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Vorbericht. 


Diesen  dritten,  für  die  Ventilation  bestimmten  Band  der 
..Theorie  nnd  Praxis  der  Ventilation  und  Heizung''  beginnen 
wir  mit  Besprechung  derjenigen  Stoffe,  welche  die  Luft  verunreinigen 
und  verschlechtern,  und  behandeln  zuerst  die  gasförmigen  Bei- 
mengungen der  Luft,  nämlich  die  Oxyde  des  Kohlenstoffs ,  die 
Säuren  des  Schwefels,  die  stickstoffhaltigen  Zersetzungsproducte, 
die  Halogene  u.  s.  w. 

Daran  reihen  sich  Mittheilungen  über  den  Luftstaub  und  die 
darin  vorkommenden  Bakterien,  wobei  namentlich  die  Aitken'schen 
Apparate  zur  Staubkörperchenzählung  sowie  die  Frage  der  bak- 
teriellen Luftinfection  eingehende  Berücksichtigung  finden.  Die 
verschiedenen  Untersuchungsmethoden  werden  beschrieben  und 
beurtheilt.  Diese  Abhandlungen,  welche  den  ersten  und  zweiten 
Abschnitt  bilden,  kommen  als  neu  zu  der  vorigen  Auflage. 

Hierauf  folgen  als  dritter  Abschnitt  allgemeine  Erörterungen 
inbetreff  der  Ventilation,  im  wesentlichen  wie  früher,  doch  mit 
wichtigen  Ergänzungen,  wie  über  die  neutrale  Zone,  über  die 
Frage  der  Giftigkeit  der  Haut-  und  Lungenausscheidungen, 
über  die  Zimmerpflanzen  als  Luftreiniger  u.  dgl.  mehr. 

Dann  folgen  im  vierten  Abschnitt  grofsentheils  umgearbeitet 
und  erweitert  mathematische  Entwickelungen  von  Formeln  zur 
Berechnung  der  theoretischen  und  wirklichen  Luft- 
gesch windigkeiten  bei  Ventilationseinrichtungen. 

Der  fünfte  Abschnitt  ist  gänzlich  neu.  Wir  führen  darin  die 
anthrakometrischen  Methoden  zur  Bestimmung  des  Luft- 
wechsels vor  und  beurtheilen  sie  sowohl  theoretisch  wie  auch  zum 
ersten  Mal  zusammenfassend,  auf  Grund  zahlreicher  Anwendungen, 
praktisch. 

fm  grofsentheils  neuen  sechsten  Abschnitt  über  Wind  und 
Anemometer  werden  die  Luftströmungen  in  der  Atmosphäre  in  Hin- 
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sieht  auf  ihre  Entstehung,  hygienische  Bedeutung  und  Wirkung  auf 
Ventilation  betrachtet  und  für  die  Berechnung  der  normalen  und 
schrägen  Windpressung  ältere  und  neuere  Formeln  zusammengestellt, 
auch  die  interessanten  Anschauungen  Friedr.  v.  Lössl's  über  den 
Stauhügel  mitgetheilt.  Die  älteren  Anemometer  -  Constructionen 
für  meteorologische  Zwecke  werden  kurz  angegeben,  dann  zweck« 
mäfsige  neuere  Anemometer,  Anemoskope  und  Üontrolvor- 
richtungen  für  die  Anwendung  bei  Ventilationsanlagen  ausführlich 
besprochen. 

Die  zahlreichen  Vorrichtungen  für  Lüftung  durch  Tem- 
pe  i  at  Indifferenz  und  Wind  bilden,  ihrer  Wichtigkeit  entsprechend, 
den  gröfsten,  siebenten  Abschnitt  des  Buches:  zu  den  in  den 
älteren  Auflagen  aufgeführten  Vorrichtungen  sind  viele  neuere  hin- 
zugekommen, die  sich  praktisch  bewährt  haben. 

Ebenso  sind  im  achten  Abschnitt  den  aus  der  vorigen  Auflage 
wi.'derueaebenen  Abhandlungen  über  mechanische  Ventilation 
zahlreiche,  in  der  Neuzeit  häufig  mit  Vortheil  angewandte  Ven- 
tilatoren in  Verbindung  mit  Motoren  in  Wort  und  Bild 
angereiht. 

Der  Vollständigkeit  wegen  haben  wir  durchweg  und  besonders 
in  den  drei  letzten  Abschnitten  weit  mehr  als  in  den  früheren 
Auflagen  auch  (Gegenstände  fremder  Erfindung  eingehend  berück- 
sichtigt. 

So  dürfte  das  Buch  für  alle  Fälle,  in  welchen  es  sich 
um  Yentilationsfragen  handelt,  sachdienliche  Aufschlüsse  geben. 

Nürnberg  und  Berlin.  Ostern  1(.H)1. 
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Erster  Abschnitt. 

Chemische  Luftanalyse  für  gesundheits- 
technische Zwecke. 

I.  Die  Oxyde  des  Kohlenstoffs. 
1.   Die  Kohlensäure  (Kohlendioxyd,  C02). 


§  1. 

Die  gebräuchlichsten  Kohlensäure-Mefsmethoden. 
1.  Die  Pettenkofer'sche  (Flaschen-)  Methode. 

Wo  irgend  thunlich  wendet  man  zu  Kohlensäurebestimmungen 
in  der  Luft  die  Pettenkofer  sehe  Methode  an1).  Das  Hauptsäch- 
liche hierüber  soll  im  Folgenden  angegeben  werden;  wir  halten  uns 
dabei  an  die  Veröffentlichungen  von  Wolffhügel  (Prüfung  von 
Ventilationsapparaten  1876,  ferner  Zeitschrift  für  Biologie  1877),  die 
wir  auf  Grund  neuerer,  fremder  und  eigener  Erfahrungen  ergänzen. 

Princip:  Das  Verfahren  beruht  auf  der  Absorption  der 
Kohlensäure  durch  ein  in  Wasser  gelöstes  Hydroxyd  eines  Erdalkali- 
Metalls  uud  der  Titration  mittels  Oxalsäure.  Man  setzt  voraus, 
dafs  aufser  Kohlensäure  die  Luft  keine  andere  Säure  enthält. 

Von  der  zur  Absorption  ursprünglich  empfohlenen  Calciumhydrat- 
lösung  kam  Pettenkofer  aus  verschiedenen  Gründen  bald  ab  und 
wendet  seither  eine  Lösung  von  Baryumhydrat  an. 

Die  Absorption  erfolgt  nach  der  Gleichung: 

Ba  (OU)2  +  8  II20  +  C02  =  Ba  CO,  +  9  H20 
\.  y 

-Baryumhydrat  Kohlensäure    Baryumcarbonat  Wasser 

315  44  197  162 


1)  Pettenkofer,  Abhandlungen  der  naturwissenschaftlichen  und  technischen 
Commission  der  Kgl.  bayrischen  Akademie  der  Wissenschaften,  Band  2,  Heft  1, 
München  1857. 
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während  bei  der  Titration  die  Umsetzung  stattfindet: 

Ba  (07/),  +  8  77,0  +  C20J12  +  2  7720  =  Ba  C204  +  12  7720 
^   "Ls  ^  

Baryumhydrat  Oxalsäure  Baryumoxalat  Wasser 

315  126  225  216 

Apparat.    Zur  Ausführung  der  Methode  sind  nöthig: 

1.  Eine  Anzahl  Glasflaschen  von  4  bis  10  Liter,  welche  bis 
zu  ihrem  Ausmündungsrand  geaicht  sein  müssen. 

2.  Die  zum  Verschlufs  dieser  Flaschen  dienenden  Gummikappen. 

3.  Ein  Blasbalg,  von  dem  man  ermittelt  hat,  welches  Luft- 
quantum er  auf  einen  Stöfs  fördert, 

4.  Je  eine  Pipette  zu  30  und  90  ccm  (oder  auch  zu  25  und 
100),  am  besten  Cremer  sehe  Pipetten,  wie  Bd.  I,  S.  51, 
Fig.  56  abgebildet. 

5.  Eine  Anzahl  Glaskölbchen  zum  Titriren,  am  besten  Erlen- 
meyerkölbchen,  wie  Bd.  I,  S.  44,  Fig.  43  abgebildet, 

6.  Eine  Bürette  für  die  Oxalsäurelösung,  am  besten  Mohr'sche 
Quetschhahnbürette,  wie  Bd.  I,  S.  52,  Fig.  61  abgebildet. 

7.  Ein  Thermometer,  bei  Luftwechselbeobachtungen  mindestens 
zwei. 

8.  Ein  Barometer:  Aneroid  genügt. 

9.  Ein  Glasstab,  falls  man  bei  der  Titration  die  „Tüpfelprobe'* 
ausführen  will. 

Lösungen.  Das  Barytwasser  kann  man  sich  in  der  nöthigen 
Stärke  aus  krystallisirtem  Baryumhydrat  oder  durch  Verdünnung 
eines  damit  gesättigten  Wassers  herstellen.  Im  allgemeinen  genügt, 
auf  1  Liter  Wasser  10  Gramm  krystallisirtes  Baryumhydrat  zu 
nehmen,  in  welcher  Concentration  auf  je  1  Cnbikcentimeter  Baryt- 
wasser zur  Neutralisation  1  Milligramm  Kohlensäure  auch  dann 
noch  in  erwünschter  Weise  reichlich  erforderlich  ist,  wenn  das 
krystallisirte  Baryumhydrat  stark  verwittert  war  und  das  frisch  bereitete 
trübe  Barytwasser  durch  Filtriren  geklärt  wurde.  Ein  geringer  Zu- 
satz von  ßary um chlorid  —  die  Umsetzung  etwa  vorhandener  Al- 
kalicarbonate  zu  den  entsprechenden  Alkalichloriden  zu  veranlassen 
und  so  ein  rNachfärben"  beim  Titriren  hintanzuhalten  —  erfolgt 
am  einfachsten  zum  Baryumhydrat  vor  der  Lösung;  es  genügt,  auf 
die  10  Gramm  {Ba  02 H2  +  8  Hz  Ö),  ein  halbes  Gramm  Ba  Cl2  zu 
nehmen. 

Um  die  Veränderung  des  Titers  zu  verhüten,  hat  Pettenkofer 
seine  Baryt  Wasserflasche  so  eingerichtet,  dafs  die  Luft,  welche  für 
die  entnommenen  Flüssigkeitsmengen  eintritt,  zuvor  ihre  Kohlen- 
säure in  einer  Vorlage  von  Bimsstein  abgibt,  der  mit  concentrirter 
Natronlauge  getränkt  ist.  Zu  diesem  Zweck  ist  durch  den  doppelt 
durchbohrten  Gummipfropfen  der  Flasche  eine  mit  einem  Quetsch- 
hahn  abgeschlossene  Heberröhre  und  eine  zur  Bimssteinvorlage 
führende  Glasröhre  gesteckt,  und  wird  das  zum  Versuch  nöthige 
Barytwasser  mit  der  Pipette  direct  entnommen.  Der  Gummischlauch, 
in  welchen  die  Heberröhre  ausläuft,  wird  mit  einem  Quetschhahn 
verschlossen,   und    für  Kohlensäurebestimmungen    aufserhalb'  des 
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Laboratoriums  empfiehlt  es  sich,  dafs  man  zwischen  der  Flasche 
und  der  Bimssteinvorlage  ebenfalls  einen  Quetschhahn  einschaltet. 

Die  Oxalsäurelösung  wird  bereitet  im  Verhältnifs  von 
2,864  Gramm  krystallisirter  Oxalsäure  auf  1  Liter  destillirten 
Wassers;  1  Cubikcentimeter  dieser  Titerflüssigkeit  entspricht  genau 
i  Milligramm  Kohlensäure,  denn  nach  Mafsgabe  der  Molekular- 
gewichte gilt  die  Proportion: 

44  gr  Kohlensäure       1  gr  Kohlensäure 
126  gr  Oxalsäure      2,864  gr  Oxalsäure. 

1  Milligramm  Kohlensäure  entspricht  dann  der  Oxalsäure  in 

— i—  Liter  oder  1  Cubikcentimeter  Lösung. 
1000 

Die  Oxalsäure,  welche  man  zur  Bereitung  der  Lösung  nimmt, 
mufs  chemisch  rein  sein  und  es  darf  ihr  weder  freies  Wasser  noch  eine 
Spur  von  Verwitterung  anhaften. 

Als  Index  diente  Pettenkofer  und  Voit  entweder  der  Zu- 
satz von  zwei  Tropfen  einer  alkoholischen  Eosolsäurelösung  (1  Theil 
reiner  Rosolsäure  zu  500  Theilen  80-procentigen  Weingeists),  oder 
citronengelbes  Curcumapapier,  das  aus  schwedischem  Filtrirpapier 
präparirt  ist.  Es  ist  bei  letzterem  Index  wesentlich,  nicht  den 
Reagenspapierstreifen  einzutauchen,  sondern  mit  einem  Olasstab 
darauf  einen  Tropfen  zu  bringen.  „Der  Tropfen  wird  von  seiner 
Peripherie  aus  eingesogen,  seine  ganze  alkalische  Wirkung  concentrirt 
sich  defshalb  in  der  Peripherie.1'  Heute  bedient  man  sich  meistens 
nicht  mehr  der  Rosolsäure  oder  der,  übrigens  aufs  Aeufserste 
empfindlichen  Tüpfelprobe,  sondern  benutzt  als  Indicator  Phenolphta- 
lein  in  zwei-  oder  mehrprocentiger  alkoholischer  Lösung. 

Verfahren.  Die  Bestimmung  der  Kohlensäure  geschieht  in 
folgender  Weise: 

Zur  Aufnahme  der  Luftprobe  und  gleichzeitig  als  Mafs  derselben 
dient  die  geaichte  Flasche.  Dieselbe  mufs  vollkommen  rein  und 
trocken  sein,  und  darf  keine  andere  Temperatur  als  der  Versuchs- 
raum haben:  für  die  gewöhnlichen  Beobachtungen  des  Luftwechsels 
stellt  man  die  Flasche  auf  einen  Tisch  in  der  Mitte  des  zu  unter- 
suchenden Raumes.  Man  entnimmt  die  Probe,  indem  man  mit  dem 
Blasbalg  Luft  in  die  Flasche  eintreibt,  und  darf  annehmen,  dafs  die 
Luftbeschaffenheit  in  der  Flasche  die  gleiche  wie  im  Versuchsraum 
geworden  ist,  wenn  man  etwa  das  Fünffache  ihres  Volums  ein- 
geblasen  hat.  Macht  man  mit  dem  Blasbalg  soviele  Stöfse, 
als  die  Flasche  Deciliter  fafst  (40  -100),  so  reicht  dies  meistens 
aus.1)    Sodann  gibt  man  in  die  Flasche  90  Cubikcentimeter  Baryt- 


1)  Die  gegebene  Regel  gilt  unter  der  Annahme,  dafs  durch  Comprimiren 
des  Blasbalgs  jedesmal  mindestens  1/2  Liter  Luft  in  die  Versuchsflasche  geprefst 
wird.  Dies  ist  bei  mittlerer  Blasbalggröfse  gewöhnlich  der  Fall,  wenn  man  den 
Blasbalg  gut  comprimirt.  Man  richte  aber  sein  Augenmerk  auf  eine  genügende 
Compression.  Denn  letztere,  für  Flaschen  von  4 — 1Ü  Liter  Inhalt  40 — 100  mal, 
bei  Entnahme  von  Controlproben  mehrmals  40 — 100  mal  hinter  einander  durch- 

1* 
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wasser,  dessen  Titer  man  kennt,  verschliefst  sofort  luftdicht  mittels 
einer  Gummikappe,  und  notirt  die  während  des  Versuchs  in  der 
Nähe  der  Flasche  (und,  bei  Luftwechselbeobachtungen,  im  Freien) 
gefundene  Lufttemperatur  sowie  den  Barometerstand.  Die  Absorp- 
tion der  Kohlensäure  in  der  Flasche  tritt  nicht  von  selbst  voll- 
ständig ein,  da  sich  alsbald  durch  die  Einwirkung  der  Kohlensäure 
eine  Haut  auf  der  Flüssigkeit  ausbildet,  welche  die  weitere 
Kohlensäureaufnahme  erschwert  und  schliefslich  sogar  verhindern 
kann:  man  mufs  daher  von  Zeit  zu  Zeit  diese  Haut  zerstören,  in- 
dem man  das  Barytwasser  in  der  Flasche  herumschwenkt,  und  kann 
dann  nach  einigen  Stunden  die  Absorption  als  beendigt  ansehen. 
Einigermafsen  ein  Kriterium  für  das  Beendigtsein  der  Absorption 
hat  man  daran,  dafs  man  die  Haut  sich  nicht  wieder  ausbilden  sieht. 
Man  kann  aber  in  allen  Fällen,  wie  ausgeprobt,  bereits  in  1/4:  bis 
1  2  Stunde  mit  dem  Schlufs  der  Absorption  rechnen,  wenn  man  zehn- 
mal je  eine  halbe  bis  volle  Minute  die  Flüssigkeit  herum- 
schwenkt (am  bequemsten  :  die  Flasche  auf  einem  Tisch  hin-  und 
herrollt)  und  dazwischen  jedesmal  eine  Pause  von  wenigstens  einer 
bis  zwei  Minuten  macht.  Beim  „Rollen"  der  Flasche  legt  man 
zur  Abschwächung  des  Geräuschs  zweckmäfsig  ein  Tuch  unter. 

Um  den  Niederschlag  von  Baryumcarbonat  absetzen  zu  lassen, 
wird  der  Inhalt  in  eine  kleinere  Flasche  (100  ccm)  entleert,  deren 
Hals  zur  Einführung  der  30  Cubikcentimeter- Pipette  weit  genug 
sein  mufs,  und  mittelst  eines  Gummipfropfens  verschlossen.  Bis  sich 
die  Flüssigkeit  vollständig  geklärt  hat,  und  solange  mufs  man  warten, 
vergehen  in  der  Regel  zwei  Stunden;  man  kann  aber,  wenn  man 
im  Besitz  einer  entsprechenden  Centrifuge  ist,  die  vollkommene 
Klärung  durch  Centrifugiren  bereits  in  zwei  Minuten  erreichen. 
Alsdann  hebt  man  vorsichtig,  das  heifst  ohne  das  Sediment  auf- 
zuwirbeln, mit  der  Pipette  eine  Probe,  später  noch  eine  zweite  ab 
und  titrirt,  wenn  man  nach  Angabe  C.  Voit's  vorgehen  will,  die 
erste  mit  Rosolsäure  und  die  zweite  mit  Curcumapapier  als  Index. 
Oder  man  titrirt  beide  Proben  unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen 
farbloser  Phenolphtalemlösung,  durch  welchen  Zusatz  sich  das  Baryt- 
wasser roth  färbt;  der  minder  Geübte  stellt  zweckmäfsigerweise 
mit  10  Cubikcentimeter  eine  Vorprobe  an.  Selbstverständlich  mufs 
das  Absaugen  so  geübt  sein,  dafs  dabei  die  Probe  weder  durch 
Speichel  noch  durch  die  Athemluft  verunreinigt  wird. 

Berechnung.  Die  Differenz  des  Titers  von  30  Cubikcentimeter 
Barytwasser  vor  und  nach  dem  Versuch  entspricht  nur  einem  Drittel 
der  zur  Kohlensäure- Absorption  verwendeten  90  Cubikcentimeter. 
Man  mufs  daher  dieselbe  mit  dem  Quotienten  3  multipliciren,  um 
die  Menge  der  absorbirten  Kohlensäure  zu  erfahren.  Die  so  ge- 
fundenen Gewichtsmengen  Kohlensäure  rechnet  man  in  Volume  um. 

geführt,  ermüdet  so  sehr,  dafs  man  gegen  Schlufs  leicht  zu  flach  comprimirt; 
auch  bei  Gebrauch  eines  grofsen  Blasbalgs  kann  es  dann  (wie  wir  experimentell 
gesehen  haben)  vorkommen,  dafs  ein  Stöfs  wesentlich  weniger  als  einen  halben 
Liter  Luft  fördert. 
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und  ermittelt  das  Verhältnifs  auf  1000  Theile  Luft,  indem  das  unter- 
suchte Luftvolum  unter  Abzug  von  90  Cubikcentimeter,  welche  das 
Barytwasser  verdrängt  hat,  auf  0  0  Temperatur  und  760  Millimeter 
Luftdruck  reducirt,  in  Proportion  gesetzt  wird. 

Berechnungsbeispiel. 

V  +  90  =  4565  ccm  Flascheninhalt 
V=  4475  ccm  Luftvolum  unreducirt 

t=  20°;  b  =  718  mm  Hg 

a  =  0,00367 

V^  =  (l+O^eTX^XTeO  =  3938  CCm  LuftVOl"m 
Titration  der  Barytlösung  (30  ccm  Barytwasser): 

1.  31,9  ccm  Oxalsäure  vor  der  Kohlensäure -Aufnahme  verbraucht 

2.  29,9    „  „        nach  „  „  „ 

3.  2,0  ccm        „        Differenz  für  30  ccm  Barytwasser 
6j0    ,,  ,,  ,,         ,,    90    ,,  ,? 

6,0    „  „        =  6,0  mg  Kohlensäure,  und  weil  das  Volum 

von  1  mg  Kohlensäure  =  0,509  ccm  gesetzt  werden  kann, 
0,509  x  6,°  =  3,054  ccm  Kohlensäure. 
Hiernach  ergibt  sich  der  Kohlensäuregehalt  x  auf  1000  ccm 
Luft  aus  der  Proportion 

x:  1000  =  3,054  :  3938 
^  =  3054:3938  =  0,78. 
Der  C02-Gehalt  der  untersuchten  Luft  ist  also  0,78  ccm  auf 
1000  ccm  oder  0,78  Promille. 


2.    Die  Pettenkofer'sche  Röhren-Methode. 


Man  kann,  insbesondere  auch  bei  Ventilationsbestimmungen,  vor 
die  Aufgabe  gestellt  sein,  den  wahren  mittleren  Kohlensäure- 
gehalt einer  Luft  während  eines  gewissen  Zeitraums  experimentell 
zu  ermitteln.  Hierzu  bedient  man  sich  am  besten  der  Petten- 
kofer'schen  Köhren-Methode,  die  von  der  vorbeschriebenen 
Flaschenmethode  nur  in  dem  einen  Punkt  abweicht,  dass  die  Ge- 
sammtmenge  der  Untersuchungsluft  nicht  auf  einmal,  sondern  all- 
mählich mit  dem  Barytwasser  in  Berührung  gebracht  wird,  und 
zwar  auf  kleinste  Volume  (Luftblasen)  gleichmäfsig  vertheilt. 

Die  Pettenkofer'sche  Bohre  (Fig.  1)  besteht  aus  einerlangen 
Glasröhre,  welche  an  dem  einen  Ende  eine  knieförmige  Biegung 
aufweist  und  an  dem  andern  dazu  symmetrisch  in  eine  Kugel  aus- 
läuft ,  woran  sich  ein  kurzes  enges  Böhrenstück  als  Schlauch- 
ansatz anschliefst. 
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Die  Röhre  besitzt,  wenn  zur  Aufnahme  von  90  oder  100  Cubik- 
centimeter  Barytwasser  bestimmt,  was  meistens  ausreicht1),  eine 
Weite  von  l3/4  Centimeter  und  wird  während  der  Benutzung  bei- 
nahe horizontal  in  ein  Stativ  eingeklemmt,  sodafs  jenes  Ende,  woran 
die  Kugel  sich  befindet,  nur  wenig  höher  kommt  als  das  anderseitige 
Knie.  Die  Mündung  des  kürzeren  Schenkels,  welcher  8  —  10  Centi- 
meter lang  und  in  einem  Winkel  von  -15  0  umgebogen  ist,  wird  mit 


Fig.  1. 


Pettenkofer'sche  Absorptionsrühre. 

einem  durchbohrten  Gummistopfen  abgeschlossen.  Den  Stopfen 
durchsetzt  als  Luftzuführungs-Canal  ein  Glasröhrchen,  welches  fast 
bis  zum  Knie  der  Röhre  reicht:  durch  ein  aufgestecktes  Stückchen 
engen  Schlauchs  wird  der  Zuluftweg  in  das  Baiytwasser  hinein, 
bis  über  das  Knie  hinaus  verlängert.  Der  andere  Schenkel,  die 
eigentliche  Absorptionsröhre,  besitzt  eine  Länge  von  45 — 50  Centi- 
meter: die  kugelförmige  Erweiterung  wird  mit  einem  Aspira- 
tor  verbunden,  der  mit  einer  Druckausgleichungsröhre  versehen 


*)  Es  ist  nicht  vortheilhaft,  die  Röhren  knapp  so  grofs  auszuwählen, 
dafs  ihr  Inhalt  vom  Knie  bis  zur  (Condensations-  und  Tröpfchenfaug-)  Kugel 
genau  dem  anzuwendenden  Volum  der  Ab^orptionslösung  entspricht.  Man  erreicht, 
wie  ausgeprobt,  eine  vollkommenere  Absorption  und  richtigere  Resultate,  wenn 
aufser  dor  Kugel  auch  noch  ein  nicht  zu  kurzes  angrenzendes  Stück  der  Röhre  von 
Barytwasser  frei  bleibt.  Di-;  Titerverminderung  durch  diesen,  immer  noch  kleinen 
^schädlichen"  Luftraum  kommt  nicht  in  Betracht. 

Allenfalls,  wenn  mau  ganz  exact  sein  will,  bestimme  man  den  Titer, 
welchen  dor  gleiche  Inhalt  einer  gleichgrofsen  zweiten  Röhre  aufweist,  die  zur 
selben  Zeit  im  nämlichen  Raum  eingefüllt,  aber  nicht  zur  Durchleitung  von  Luft 
benutzt,  sondern  beiderseits  luftdicht  abgeschlossen  und  im  übrigen  bis  zur  Aus- 
titrirung  ganz  wie  die  Versuchsröhro  behandelt  wurde. 


Die  gebräuchlichsten  Kohlensäure-Mefsmethoden. 
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sein  niüfs,  wenn  man  eines  gleichmäfsigen  Lnftdnrchtritts  ohne 
weiteres  Zuthun  während  des  Versuchs  sicher  sein  will  (Bd.  II. 
§.  31,  Fig.  47  -51). 

Wird  der  Aspirator  richtig  in  Betrieb  gesetzt,  so  steigt  die 
zuströmende  Luft  in  einzelnen  kleinen  Blasen,  die  in  ihrer  gleich- 
mäfsigen  Aneinanderreihung  auf  jeden  Beschauer  den  Eindruck  einer 
Perlenschnur  machen,  langsam  die  Röhre  hinan  und  gibt  auf 
diesem,  verhältnifsmäfsig  kurzen  Weg  ihre  sämmtliche  Kohlensäure 
an  das  Barytwasser  ab.  Schaltet  man  zwei  solcher  Röhren  hinter- 
einander, so  findet  man,  dafs  der  Titer  der  Flüssigkeit  in  der  zweiten 
Röhre  sich  nicht  oder  nur  ganz  wenig  ändert:  sie  bleibt  klar, 
wahrend  die  erste  getrübt  wird,  und  sie  bleibt  solange  klar,  bis 
alles  in  der  ersten  Röhre  vorhandene  Baryumhydrat  in  Carbonat 
übergeführt  ist.  Immerhin  thut  man  gut,  sich  die  Einschaltung 
einer  zweiten  (Control-)  Röhre  zur  Regel  zu  machen. 

Die  Berechnung,  Austitrirung  und  sonstige  Aufarbeitung  des 
Versuchs  erfolgt  bei  der  Röhrenmethode  genau  wie  bei  der  Flaschen- 
methode. 

Statt  90  ccm  Barytwasser  zur  Absorption  und  30  zur  Titra- 
tion kann  man  hier  wie  dort  auch  100  und  25  nehmen  Doch  stellt 
sich,  ohne  dafs  man  zu  einer  unhandlicheren  Flaschengröfse  greifen 
mufs,  ersterenfalls  die  Titerdifferenz  höher  und  zwar  um  33V3  Procent 
(Titerdifferenz  im  obigen  Rechnungsbeispiel  ist  2,0  für  30  von  90, 
und  wäre  1,5  für  25  von  100  ccm  Barytwasser,  bei  Einwirkung  der 
gleichen  C'()2-Mengen),  wodurch  die  Genauigkeit  des  Versuchs  zu- 
weilen nicht  unerheblich  vergrö  Isert  wird. 

3.  H.  Wolpert's  Methode  (Carbacidometer). 

Wo  die  Anwendung  der  Pettenkof  er  sehen  Methode,  beispiels- 
weise bei  manchen  auswärtigen  Prüfungen  wegen  des  grofsen 
Apparats  oder  der  an  Ort  und  Stelle  erwachsenden  Umständlich- 
keiten oder  des  damit  verbundenen  Aufwands  an  Zeit,  und  z.  B. 
auch  in  gewissen  Sonderfällen,  wo  nur  kleine  Luftmengen  zur  Ver- 
fügung stehen  *),  auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten  stöfst,  bedient 
man  sich,  nach  dem  Urtheil  der  hervorragendsten  Hygieniker,  am 
besten  der  H.  Wolpert'schen  Methode;  unseres  Erachtens  auch  da, 
wo  solche  Messungen  für  praktische  Zwecke  durch  Personen,  die 
im  chemischen  Arbeiten  nicht  bewandert  sind,  fortlaufend  ausgeführt 
werden  sollen. 

Wir  sind  weit  davon  entfernt,  die  Ansicht  einiger  Beobachter, 
die  vergleichende  Versuche  angestellt  haben:  dafs  dieses  Verfahren 
dem  Pettenkofer'schen  gleichwerthig  sei,  zu  theilen.  Wir  geben 
im  Gregentheil  auch  bei  eigenen  auswärtigen  Luftwechselbeobach- 
tungen, soweit  irgend  thunlich,  Pettenkof  er 's  Methode  durchaus 


l)  H.  Wolpert,  Ueber  den  Kohlensäuregehalt  der  Kleiderluft.  Archiv  für 
Hygiene  Bd.  27,  S.  291. 
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den  Vorzug  l)  und  halten  die  Pettenkof ersehe  Methode  bei  den 
meisten  wissenschaftlichen  Versuchen  für  unersetzbar.  Aber  wir 
beobachten  von  Semester  zu  Semester  seit  vielen  Jahren,  dafs  Aerzte 
wie  Techniker  nach  der  vorbeschriebenen,  nicht  für  den  Gebrauch 
eines  Neulings  im  chemischen  Arbeiten  berechneten,  exaeten  Petten- 
kof er  sehen  Methode  anfänglich  fast  stets  offenbar  viel  zu  hohe 
TVerthe  erhalten,  dagegen  nach  der  im  folgenden  zu  beschreibenden, 
angenäherten  H.  Wolpert'schen  Methode  fast  regelmäfsig  gleich 
bei  der  ersten  Bestimmung  ein  wahrscheinliches  Resultat.  Unsere 
Erfahrungen  gehen  dahin:  "Wer  chemisch  zu  arbeiten  gelernt  hat, 
bekommt  richtigere  Resultate  nach  der  umständlicheren,  aber  exaeten 
Pettenkof  er  sehen  Methode;  der  Ungeübte  bekommt  richtigere  Re- 
sultate nach  der  einfacheren,  aber  weniger  exaeten  H.  Wolp  er  tischen 
Methode. 

Bei  der  nachstehenden  Beschreibung  halten  wir  uns  im  wesent- 
lichen an  die  Monographie  von  H.  Wolpert  über  seine  Methode2) 
und  an  die  spätere  Publikation  über  vorgenommene  Abänderungen  3) ; 
wir  ergänzen  hier  diese  Veröffentlichungen  auf  Grund  unserer  neuesten 
Erfahrungen. 

Princip.  H.  Wölperns  Methode  der  C02-Bestimmung  beruht 
auf  dem  Princip,  die  C02  eines  absatzweise  vergrößerten  Luft- 
volums zur  Neutralisation  einer  alkalischen  Reagenslösung  zu  ver- 
wenden. Dies  geschieht  durch  Anwendung  eines  Glascylinders ,  in 
welchen  zu  einer  bestimmten  Menge  alkalischer  Reagenslösung  von 
bekanntem  Gehalt,  die  mit  einem  Indicator  gefärbt  ist,  bis  zu  dem 
Moment  des  eintretenden  Farbumschlags  durch  eine  capillare  Kolben- 
stange direct  die  Untersuchungsluft  zugeführt  wird.  Man  titrirt 
direct  mit  Untersuchungsluft,  und  technisch  ermöglicht  wird 
diese  Titration  mit  Hülfe  der  hohlen,  im  Cylinder  verschieblichen 
Kolbenstange. 4) 

Als  Absorptionslösung  für  die  C02  dienen  im  allgemeinen  2  cem 
einer  75o"Proceriti&enLöSUI1&  krystallisirter  Soda  (Na2  COs  +  10  H2  0) 
oder  die  dem  entsprechende  Lösung  des  wasserfreien  Salzes  Ka2  (703, 
unter  Zusatz  von  Phenolphtale'in  C20  H14  04,  also  eine  Lösung  von 
rothem  Natriummonophenolphtale'inat.  Ersterenfalls  enthält  die 
Absorptionsflüssigkeit  200  mg,  letzteren  74  mg  nutzbarer  Substanz 
im  Liter  gelöst. 

Die  Rothfärbung  des  Phenolphtale'in  durch  das  Alkali  hat  ihren 
Grund  in  dem  Auftreten  rother  Phenolphtale'inate  (Phenolphtalem- 

*)  H.  Wolpert,  Ueber  die  Gröfse  des  Selbstlüftungs-Coefficienten  kleiner 
Wohnräume.    Archiv  für  Hygiene  Bd.  36,  S.  220. 

2)  H.  Wolpert,  Eiue  einfache  Luftprüfungsmethode  auf  Kohlensäure  mit 
wissenschaftlicher  Grundlage.  Leipzig  1892.  123  Seiten.  (Schon  vorher:  Wissen- 
schaftliche Erläuterungen  und  theoretische  Begründung  einer  neuen  Luftprüfungs- 
methode auf  Kohlensäure.  Nürnberg  1889.  27  Seiten.  Zweite  unveränderte 
Auflage  1890). 

:i)  Archiv  für  Hygiene  Bd.  27,  S.  292—298. 

4)  Deutsche  Reichspatentschrift  No.  44  822  vom  12.  Januar  1888.  Amerika- 
nische Patentschrift  No.  464  543  vom  27.  Januar  1891. 
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salze);  das  Phenolphtalein  ist  eine  Säure,  wie  die  Rosolsäure. 
Die  Säure-Natur  des  Phenolphtalein s  ist  bei  der  Reaction  aber  nicht 
von  Belang".  Denn  am  Schlufs  der  Reaction,  wenn  die  vorher 
rothe  Absorptionslösung  farblos  geworden,  und  alles  alkalisch 
reagirende  Carbonat  durch  C 02 -Aufnahme  in  neutral  reagirendes 
Bicarbonat  übergeführt  ist,  findet  sich  sämmtliches  Phenolphtalein 
in  der  Lösung  zurückgebildet  vor. 

Für  die  Berechnung  der  Gewichtsverhältnisse,  nach  denen  sich 
durch  <7ö2-Aufnahme  die  Umsetzung  des  Carbonat  in  Bicarbonat 
vollzieht,  kommen  daher  unter  Aufserachtlassung  des  Phenolphtalein 
Zusatzes  die  einfachen  Gleichungen  in  Betracht: 

Na2  C03  +  H20  +  C02  =  2  Na  HCO, 

105,83  17,96  43,89  2  X  83,84 

Natriumcarbonat        Wasser     Kohlensäure  Natriumbicarbonat 

beziehungsweise: 

Na2  CO,  +  10  H20  +  C02  =  2  Na  HC03  +  9  II20. 

\  ' 

285,43  43,89  2  X  83,84  9  X  17,96 

kryst.  Natriumcarbonat  Kohlensäure      Natriumbicarbonat  Wasser 

Es  entsprechen  sich  somit  (sind  äquivalent):  105,83  gr  wasser- 
freies und  285,43  gr  krystallwasserhaltiges  Natriumcarbonat;  beide 
sind  äquivalent  43,89  Grammen  Kohlensäure;  oder  1  Milligramm 
(Na2  C03  +  10  H,  0),  entspricht  0,15377  Milligrammen  C02. 

Finden  also  2  ccm  Absorptionslösung  mit  4/io  mo  krystallisirter 
Soda  Verwendung,  so  werden  diese  durch  0,06151  mg  G02  — 
0,03131  ccm  C02  neutralisirt.  Da  hiernach  der  C02- Gehalt  der 
Luft  0,03131  oder  31,31  Promille  beträgt,  wenn  zur  Neutralisation 
gerade  1  ccm  Luft  erforderlich  war,  umgekehrt  der  Gf02-Gehalt  der 
Luft  1  Promille  beträgt,  wenn  zur  Neutralisation  31,31  ccm  Luft- 
erforderlich  waren,  ferner  der  zu  berechnende  C02-Gehalt  in  jedem 
Fall  umgekehrt  proportional  ist  dem  Luftvolum,  das  zur  Neutralisa- 
tion der  Reagenslösung  benöthigt  wurde,  so  berechnet  sich  bei 
2  ccm  Reagenslösung,  V5o"Procen%er  Sodalösung,  jeder  gesuchte 
C02 -Gehalt  in  °/00  dadurch,  dafs  man  mit  der  Ccm-Zahl  des  zur 
Neutralisation  der  Reagenslösung  gebrauchten  Luftvolums 

in  31,31  dividirt; 
und  jedes  zu  einem  bestimmten  G'Ü2-Gehalt  in  0/00  gesuchte  Luftvolum 
in  ccm  dadurch,  dafs  man  mit  diesem  C02-Gehalt  in  dieselbe 
Zahl  dividirt. 

Apparat.  Wesentliche  Bestandteile  des  Apparats  sind,  wie 
Fig.  2  in  wirklicher  Gröfse  veranschaulicht: 

1.  Ein  Glascylinder  von  50  ccm,  auf  welchen:  erstens  eine 
Cubikcentimeter-Scale,  halbe  ccm  bis  50;  zweitens  eine  Kohlen- 
säure-Scale,  0,7 — 4,0  %o;  drittens  eine  entsprechende  Luftrein- 
heits-Scale  aufgravirt  sind. 

2.  In  dem  Reagenscylinder  beliebig  verschiebbar  und  aus  dem- 
selben herausnehmbar,  ein  Kolben  mit  hohler  Führungsstange,  die 
durch  ein  zugehöriges  Gummikäppchen  geschlossen  werden  kann. 
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Ursprünglich  wurde  als  Kolben  ausschliefslich  ein  zwischen 
zwei  Metallscheiben  eingeschlossener  Gummiring  benutzt, 
den  auch  noch  die  Figur  aufweist:  vor  einer  Luftprobe- Entnahme 
konnte  dann  der  Kolben  im  Cylinder  auf  die  Reagenslösung  hinunter- 
gefiihrt  werden,  bis  diese  in  der  hohlen  Kolbenstange  aufzusteigen 
begann.  (Ausführungsform  von  Ferd.  Ernecke,  Präcisionsmecha- 
niker.  Berlin  SW. ;  Preis  des  Apparats  mit  Zubehör  und  Luft- 
priifungskapseln  9  Mark.)  Später  hat  eine  Modifikation,  bei  welcher 
die  Arbeit  des  Feinmechanikers  in  Wegfall  kommt,  indem  eine 
biconvexe  Gummilinse  als  Kolben  Verwendung  findet,  gröfsere 
Verbreitung  erlangt.  (Ausführungsform  von  Willi.  Lambrecht  in 
Güttingen:  Preis  des  Apparats  mit  Zubehör  und  verschiedenen 
Lösungen  Mark.)  Auf  den  ersten  Blick  scheint  die  ur- 
sprüngliche Einrichtung  einwandfreier,  und  Mancher  zieht  sie  auch 
jetzt  noch  vor.  wie  aus  Nachbestellungen  hervorgeht;  auf  Grund 
eigener  Erfahrungen  geben  wir  jedoch  der  Lambrecht'schen  Modi- 
fikation den  Vorzug. 

Der  ursprünglichen  Form  hafteten  einige  Mißstände  an : 
Erstens,  wenn  die  Flüssigkeit  in  der  Kolbenstange  aufzusteigen 
begann,  befanden  sich  gewöhnlich  doch  noch  einige  Luftblasen  im 
Cylinder  über  der  Flüssigkeit,  die  zwar  bei  GY)2-Messungen  an  Ort 
und  Stelle  das  Resultat  nicht  beeinträchtigten,  wohl  aber  dann, 
wenn  man  sich  mit  dem  vorgerichteten  Apparat  nach  einem  andern 
Kaum  begab,  um  dort  erst  die  Luftprobe  zu  entnehmen.  Zweitens, 
der  Kolbenschlufs  war  bei  manchen  Apparaten  an  dieser  oder 
jener  Stelle  von  zweifelhafter  Verläi'slichkeit,  da  die  Glascylinder 
schwer  so  absolut  cylindrisch,  wie  für  diesen  Zweck  erforderlich, 
zu  beschaffen  sind.  Drittens  war  der  Kolben  schwer  rein  zu 
halten,  da  sich  zwischen  die  Metallscheiben  und  den  Gummiring 
leicht  Schmutz  festsetzte.  Viertens  endlich  war  ein  unbrauchbar 
gewordener  Kolben  schwer  zu  ersetzen. 

Letztere  drei  Mifsstände  sind  bei  der  neueren  Einrichtung  des 
Apparats  gänzlich  beseitigt,  denn  die  biconvexe  Gummilinse  kann 
über  das  untere,  entsprechend  geformte  Ende  der  Kolbenstange  mit 
einem  Griff  auf-  und  ab  gestülpt  werden  "Was  den  erst- 
erwähnten Punkt  betrifft,  so  läfst  sich  für  gewöhnlich  der  Cylinder 
ebensogut  erst  an  Ort  und  Stelle  mit  Untersuchungsluft  füllen  und 
alsdann  daselbst,  nach  Einfüllung  der  Beagenslösung.  unmittelbar 
der  maximal  erwartete  Kohlensäuregehalt  einstellen :  so  kommt  auch 
die  Fehlerquelle  zurückbleibender  fremder  Luftblasen  in  Wegfall. 
Gestatten  besondere  Fälle  ein  derartiges  Vorgehen  nicht,  kann 
man  sich,  wie  unten  gezeigt  werden  wird,  in  anderer  Weise  be- 
ll elfen. 

Der  Kolbenschlufs  entspricht  bei  den  neuen  Apparaten  den 
höchsten  Anforderungen:  infolge  der  Linsenform  schliefsen 
die  Kolben  absolut  luftdicht,  auch  in  nicht  vollkommen 
cvlindrischen  Röhren,  wie  man  sich  leicht  dadurch  überzeugen  kann, 
dafs  man  die  Kolbenstange  mit   dem  Finger  abschliel'st   und  den 
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Fig.  2. 


Glascylinder  nach  unten  zu  ziehen  versucht; 
das  gelingt  nur  schwer  und  bei  Nachlassen  des 
Zugs  sieht  man  den  Glascylinder  von  selbst  ffiirHfcfre  '  jj  "(Srösse- 
wieder  in  die  Höhe  steigen. 

Während  der  Nichtbenutzung  werden  die 
Kolben  aufserhalb  des  Glascylinders,  am  besten 
in  destillirtem  Wasser  aufbewahrt.  Die  Gummi- 
linse wird  von  der  Kolbenstange  abgestülpt  auf- 
gehoben. 

Verfahren.  Um  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen eine  Kohlensäure -Bestimmung  vor- 
zubereiten, füllt  man  zunächst  die  zu  unter- 
suchende Luft  in  den  Cylinder  ein :  dies  geschieht 
durch  zweimaliges  Auf-  und  Abziehen  des 
Kolbens  im  Cylinder.  Darauf  zieht  man  den 
Kolben  aus  dem  Cylinder  heraus  und  füllt 
mittels  der  beigegebenen  Pipette  2  ccm 
Reagenslösung  ein. 

Nie  soll  man  mit  dem  Munde  die,  allerdings 
nicht  giftige  Reagensiösung  in  die  Pipette 
einsaugen.  Man  füllt  die  Pipette,  indem  man 
ein  Stück  Gummischlauch  daransteckt  und  sie 
bis  ziir  Marke  in  die  Reagenslösung  eintaucht; 
dann  preist  man  den  Schlauch  zwischen  Daumen 
und  Zeigefinger  zusammen,  hebt  heraus  und  läfst 
in  den  Reagenscylinder  auslaufen,  in  den  man 
den  letzten  Tropfen  noch  auspreist.  Kann 
man  die  Pipette  nicht  gut  ohne  Umstände  bis 
zur  Marke  einführen,  so  fälle  man  durch 
aufsteigendes  Zusammenpressen  des 
Schlauchs  abwechselnd  zwischen  Zeige- 
finger und  Daumen  der  einen  und  dann 
der  andern  Hand. 

Nach  Einfüllen  der  Reagenslösung  wird 
der  Kolben  in  den  Cylinder  wieder  eingeführt, 
etwa  bis  zur  untersten  Marke  der  Luftreinheits- 
Scale,  und  die  Flüssigkeit  ungefähr  eine  Minute 
lang  umgeschüttelt.  Sie  sei,  was  zumeist  der 
Fall,  intensiv  roth  geblieben.  Alsdann  zieht 
man  den  Kolben,  unter  jedesmal  folgendem, 
immer  etwa  1  Minute  dauerndem  Schütteln  des 
Cylinders,  absatzweise  auf  einen  immer  höheren 
der  fünf  Luftreinheits-Grade,  bis  die  Reagens- 
lösung vollständig  farblos  geworden  ist. 

Wenn  die  Reagenslösung  im  Cylinder 
bereits  eine  blasse  Färbung  angenommen  hat 
und  auf  fortgesetztes  Schütteln  (bei  vielCY)2 
höchstens  zweimal  1  Minute,  bei  atmosphärischer 

II.  Wolpert's  Carbacidometer 
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C02  höchstens  dreimal  1  Minute,  mehr  zwecklos!  Man  schüttelt  am  be- 
quemsten abwechselnd  rechts,  dann  links!)  nur  nicht  voll- 
ständig farblos  werden  will,  so  gebe  man  schliefslich  nur  noch 
einzelne  l/i  oder  l/2  ccm  zu  im(l  ziehe  nicht  mit  einemmal  beispiels- 
weise von  „Aeufserst  schlecht"  gleich  auf  „Sehr  schlecht".  Bei 
voraussichtlich  guter  Luft  dagegen  wird  man  gleich  von  vornherein 
auf  eine  höhere  Marke,  etwa  „Noch  zulässig"  einstellen. 

Gegen  Schlufs  einer  Untersuchung,  bei  bereits  blasser  Lösung, 
mufs  man  vor  einer  neuen  Einstellung  nicht  nur  länger,  zwei-  bis 
dreimal  je  1  Minute,  sondern  auch  kräftig  schütteln:  zu  Anfaug 
ist  Beides  nicht  erforderlich,  da  keine  Luft  verloren  geht.  Unter 
..kräftigem"  Schütteln  ist  verstanden,  so  zu  schütteln,  dal's  die 
Reagenslösung  schaumig  wird.  Dal's  es  zwecklos  ist,  länger  als 
'^—3  Minuten  kräftig  zu  schütteln,  ist  durch  Versuche  erwiesen. 

Nach  Eintritt  der  Farbreaction  liest  man  den  Lirftreinheits-Grad 
direct  auf  dem  Cylinder  ab  und  berechnet  sich  den  C02- Gehalt, 
falls  genauer  als  am  Cylinder  ablesbar  gewünscht,  durch  Division 
der  Ccm -Zahl  gebrauchter  Luft  in  31,31.  Für  die  Zeit  des  Um- 
schütteins wird  jedesmal  das  Käppchen  auf  die  Kolbenstange  auf- 
gestülpt. 

Bei  genaueren  C0.2 -Bestimmungen  darf  die  Berücksichtigung 
von  Temperatur  und  Barometerstand  nicht  fehlen.  Auch  sonst, 
im  allgemeinen,  ist  es  zweckmäfsig.  diese  beiden  wichtigen  Factoren 
wvniirstens  in  eine  angenäherte  Berechnung  zu  ziehen,  und  dafür 
kann  man  sich,  falls  es  sich  um  AVohnungsluft  handelt,  zumeist 
der  folgenden  Regel  bedienen: 

Man  addire  zu  dem,  ohne  Berücksichtigung  von  Tem- 
peratur und  Luftdruck,  gefundenen  Kohlensäure  -  Gehalt 
10  Procent  des  Resultats  in  allen  Fällen,  in  denen  man 
diese  beiden  Factoren  nicht  genauer  berücksichtigt.  (Oder 
auch:  Man  lege  das  um  10  Procent  verminderte  Luftvolum  der  Be- 
rechnung zu  Grund.) 

Man  kommt  hierdurch  dem  wahren  (reducirten)  Kohlensäure- 
Gehalt  fast  immer  mindestens  näher,  als  wenn  man  den  unreducirten 
Gehalt  unmittelbar  als  Endresultat  ansieht. 

Schema  einer  Kohlensäurebestimmung. 

L  +  2  =  46,7.')  ccm  (Ablesung) 
/,         =  44. 7.'>  ccm  (Luftvolum,  unreducirt) 
t  =  20  0  (Temperatur) 
h  =  718  mm  (Barometerstand) 

j  L  X  b  

Jx      (1  +  0,00367  X  t)  X  760 

=  39,38  ccm  (Luftvolum,  reducirt) 

x  =  31,31  :  39,38       (Gesuchter  C02-Gehalt,  reducirt > 

=  o.80  %o  r(K 
ohne  Reductionsrechnung  wäre: 

x  =  31,31  :  44,75  =  0,70  0/00  CO* 
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und  nach  obiger  Regel  approximativ  reducirt: 

x  =  0,70  +  0,07  =  0,77  %0  C02. 
Reagenslösung.    Als  Reagenslösung  dient  für  gewöhnlich  eine 
Lösung  von  200  mg  krystallisirten  oder  74  mg  wasserfreien  Natrium- 
karbonats zum  Liter,  unter  Zusatz  von  etwa  80— 100  mg  Phenolphta- 
leinpulver. 

Die  Herstellung  der  Lösung  ist  dadurch  bequem  gemacht,  dafs 
den  Apparaten  „Luftprüfungs-Kapseln",  beziehungsweise  con- 
•centrirte  Lösungen  beigegeben  werden. 

Die  Luftprüfungskapseln  bestehen  aus  Gelatine  -  Deckel- 
kapseln (Capsulae  gelatinosae  operculatae)  mit  zuverlässig  dosirtem 
Inhalt:  durch  chemisch  reine  Watte  getrennt,  einerseits  0,100  gr 
krystallisirter  (oder  0,037  gr  wasserfreier)  Soda;  andererseits  eine 
entsprechende ,  reichlich  bemessene  Menge  Phenolphtalein.  Das 
Phenolphtale'in  befindet  sich  isolirt  oberhalb  der  Watte  in  der  Deckel- 
kapsel, wodurch  ein  etwaiger  Verlust  an  Substanz  während  des 
Oeffnens  nur  einen  Verlust  von  Phenolphtalein,  dem  Indicator, 
bedeutet  und  daher  keinen  Einflufs  auf  die  Genauigkeit  des  Resul- 
tats ausübt. 

Mit  Hülfe  dieser  Kapseln,  die  eine  unbeschränkte  Haltbarkeit 
besitzen  und  an  denen  Nichts  giftig  ist,  kann  man  sich  die  75<rPro" 
centige  Lösung  krystallisirter  Soda  auf  folgende  Weise  herstellen: 

1.  Man  giefst  in  eine  Halbliter  -  Mefsflasche  25  ccm  reinen 
Alcohol. 

2.  Dann  nimmt  man  den  Deckel  von  einer  Kapsel,  und  gibt 
zuerst  das  gelbliche  Phenolphtale'in,  welches  oben  über  der  Watte 
liegt,  in  den  Alcohol;  danach  die  Watte  selber,  welche  man  leicht 
mit  Hülfe  einer  beiliegenden  Stecknadel  herausnimmt;  und  zuletzt 
das  unter  der  Watte  befindliche  Natriumcarbonat.  Bleiben  von 
letzterem  zufällig  einzelne  Theilchen  innen  hängen,  so  kann  man 
dieselben  mit  der  Nadel  leicht  abstofsen.  Sitzt  der  Kapseldeckel 
sehr  fest,  so  führt  man  an  mehreren  Stellen  die  Nadel  unter  dem- 
selben entlang  bis  zum  Deckelboden  ein. 

3.  Darauf  gibt  man  so  viel  destillirtes  Wasser,  am  besten 
frisch  abgekochtes  hinzu,  als  bis  zur  Marke  noch  fehlt. 

Ein  halber  Liter  der  Vi -Reagenslösung  ist  fertig,  sobald  sich 
alles  Carbonat  gelöst  hat,  was  ungefähr  10  Minuten  dauert;  dieselbe 
hat  dann  eine  tief-rothe  Färbung  angenommen.  Sie  hält  sich,  in  gut 
verschlossenen  Flaschen  und  im  Dunkeln  aufbewahrt,  etwa  ein  halbes 
Jahr,  noch  länger  bei  Kampferzusatz. 

Will  man  sich  eine  stärkere  Stammlösung,  etwa  1/5-procentige 
Lösung  krystallisirter  Soda  mittels  dieser  Kapseln  bereiten,  so  giefse 
man  10  ccm  Alcohol  in  den  Cylinder,  gebe  dazu  erst  das  Phenol- 
phtaleinpulver  und  die  0,100  gr  krystallisirter  Soda,  und 
sodann  Wasser  bis  zum  Theilstrich  50.  Die  10/i-Lösung  ist 
Jahre  lang  haltbar.  Auch  hier  empfiehlt  sich,  ein  oder  einige 
Stückchen  Kampfer  zuzusetzen. 
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Mit  Hülfe  dieser  10/i-Stammlösung  stellt  man  sich  im 
Augenblick  des  Gebrauchs  Vi-Lösung  her:  indem  man  mit 
der  Pipette  2  ccm  in  den  Beagenscylinder  einfüllt  und  auf  20  ver- 
dünnt; unter  besonderen  Verhältnissen  \2-Lösung,  indem  man  die 
2  ccm  auf  40  verdünnt,  und  V^-Lösung  durch  Verdünnung  auf  60, 
welchen  Theilstrich  man  durch  Auftragen  der  Strecke  von  40—50 
auf  50  — n  genau  feststellen  kann,  da  der  Cj'linder  gleichcalibrisch  ist. 

Ist  die  1  \ -Eeagenslösung  richtig  bereitet,  so  mufs  sie  bei  zehn- 
facher Verdünnung  mit  abgekochtem,  destillirtem  Wasser  (2  ccm 
auf  20  verdünnt)  eben  noch  rüthlich  bleiben.  Hält  sie  diese  ATer- 
dünnungsprobe  nicht  oder,  nach  längerer  Aufbewahrung,  nicht 
mehr,  so  iäfst  sie  sich  meistens  durch  Abkochen  regeneriren  und 
erträgt  dann  die  Controlprobe  wieder. 

Da  die  gefüllten  Kapseln  ziemlich  theuer  zu  stehen  kommen 
(4  Stück  1  Mark),  und  die  Herstellung  der  Gebrauchslösung  aus 
fertigen  concentrirten  Stammlösungen  sich  doch  noch  ein- 
facher gestaltet  als  die  Benutzung  der  Kapseln  hierzu,  sind  dem 
Apparat  der  Lambr  echfschen  Ausführung  in  einem  besonderen 
Etui  fünf  kleine  Flaschen  beigegeben,  von  denen  die  erste  Natrium- 
carbonatlösung  25  mal  so  stark  als  gewöhnlich  angewandt,  die 
zweite  Phenolphtalei'nlösung  (1  procentige  officinelle  Phenolphtaleni- 
lösung  auf  das  Zehnfache  verdünnt),  die  dritte  destillirtes  Wasser, 
die  vierte  '/i-Reagenslösung-,  die  fünfte  endlich  (Tropfglas)  für 
einen  unten  zu  erläuternden  Sonderzweck  sogenanntes  „Titrhwasser" 
enthält.  (Kp.  Acidi  hydrochlorici  diluti  guttam  unam  —  Spiritus 
diluti  20,0  —  Aquae  destillatae  ad  100,0.  S.  Titrirwasser.) 

Damit  ist  die  Neu-Herstellung  der  Gebrauchslösung,  wenn  der 
Inhalt  von  Flasche  IV  aufgebraucht  ist  oder  verdorben  scheint  (die 
Verdünnungsprobe  nicht  mehr  hält),  sehr  einfach: 

In  den  Cylinder  werden 

2  ccm  aus  Flasche  I  mit  Pipette  eingefüllt, 
10  ccm  aus       „     II  durch  Zugiel'sen  ergänzt, 
50  ccm  aus       „   III  durch  Zugiefsen  ergänzt, 
und  50  ccm  7rReaeenslösim£  sind  fertig. 

Auf  diese  Weise  stellt  man  sich  die  aus  der  25t\ -Lösung 
her,  uud  zwar  am  besten  vor  jeder  Versuchsreihe  frisch. 

Sonderfälle.  Fast  in  allen  Fällen  sind  2  ccm  der  als  normal 
gewählten  Concentration  das  richtige  Mals  wenigstens  für  Vor- 
prüfungen der  Zimmerluft.  In  zweiter  Linie  wird  man  zuweilen, 
wenn  die  Luft  G'02-arm  ist,  zu  nur  1  ccm  der  1  j-Lösung  greifen, 
wofür  dann  mit  der  Ccm-Zahl  gebrauchter  Luft  in  31,31  :  2  statt 
in  31.31  zu  dividiren  wäre.  Vorzuziehen  ist  die  Verwendung  einer 
Lösungsmenge  von  2  ccm,  und  man  bereitet  sich  besser  in  solchen 
Fällen,  durch  V  erdünnen  der  Vi  "Lösung  mit  destillirtem  Wasser, 
1/2-Lösung  beziehungsweise  V'.-Lösung,  um  ebenfalls  2  ccm  Lösung 
zu  verwenden  und  dann  in  31,31:2  beziehungsweise  in  31,31:3 
mit  der  Ccm-Zahl  gebrauchter  Luft  zu  dividiren. 


§.  1.  Die  gebräuchlichsten  Kohlensäure-Mefsmethoden.  15 


In  überfüllten  Eäumen  ergibt  die  mit  2  ecm  der  Vi -Lösung 
vorgenommene  erste  Prüfung  manchmal  C02-Gehalte  von  3—4  Pro- 
mille und  mehr.  Der  Natur  der  Sache  nach  läfst  sich  bei  keiner 
Methode  gleich  genau  auch  für  extreme  CÖ2-Gehalte  die  nämliche 
Concentration  und  Menge  der  Reagenslösung  benutzen  wie  unter 
normalen  Umständen ;  man  mufs  für  extreme  Verhältnisse,  will  man 
genaue  Resultate  erzielen,  bei  jeder  Methode  der  6r02-Bestimmung 
entweder  die  Concentration  oder  die  Menge  der  Reagenslösung 
variiren.  Bei  dieser  Methode  nehme  man  zur  genaueren  Fest- 
stellung sehi-  hoher  G'ö2-Gehalte  entweder  stärkere  Lösungen,  2/i— -5/i 
und  höher  concentrirt,  oder  auch  eine  entsprechend  gröfsere  Menge 
der  Vi -Lösung;  gröfsere  Flüssigkeitsmengen  als  2ccm  empfehlen  sich  im 
allgemeinen  nicht,  über  10  ccm  wird  man  nicht  gern  hinausgehen. 
Bei  Anwendung  grofser  Flüssigkeitsmengen  läfst  sich  die  Flüssig- 
keit in  einigen  Minuten  gar  nicht  neutralisiren;  nimmt  man  grofse 
Cylinder  von  l/2—  1  Liter  Inhalt  (mit  solchen  wurden  Versuche  an- 
gestellt), so  reicht  überdies  die  Kraft  der  meisten  Menschen  nicht 
aus,  um  die  Flüssigkeit  einige  Minuten  lang  gehörig,  das  heifst: 
so,  dafs  die  Flüssigkeit  schaumig  wird,  zu  schütteln;  das  ist  aber 
nothwendig,  wenn  man  innerhalb  kurzer  Zeit  vollständige  Absorp- 
tion erreichen  und  damit  rechnen  will.  Entsprechende  Kleinheit 
des  Apparats  und  eine  weitgehende  Verdünnung  des  Absorptions- 
mittels sind  daher  bei  einer  clirecten  Luft -Titration  wesentlich  zur 
Erreichung  genauer  Resultate. 

Bei  den  aufser ordentlich  hohen  OÖ2-Gehalten  von  30  Promille 
und  mehr,  mit  denen  man  bei  Untersuchung  der  Bodenluft  sowie  der 
Luft  in  Weingährkellern,  ferner  in  Presshefefabriken  und 
Eisfabriken  zu  thun  hat,  wie  man  dieselben  auch  in  un- 
gereinigtem Steinkohlengas  zu  finden  erwartet,  kann  man 
jedesmal  10  ccm  einer  durch  Auflösung  von  1  Kapsel  nicht  in  500, 
sondern  in  100  ccm  Wasser  bereiteten  Reagenslösung  verwenden, 
wofür  sich  dann  der  C02- Gehalt  durch  Division  der  gebrauchten 
Luftmenge  (ccm)  in  25  X  31,31  berechnet.  Für  Respirationshift 
ist  die  gleiche  Reagenslösung  ebenfalls  geeignet;  nach  Vierordt 
enthält  die  Ausathinungsluft  33—55,  im  Mittel  43  Promille  C02l 
normales  ruhiges  Athmen  vorausgesetzt. 

Wenn  man  in  verschiedener  Zi mm  erhöhe  den  6'Ö2-Gehalt 
der  Luft  feststellen  will,  so  führt  man  einen  Gummischlauch  in  die 
betreffende  Zimmerhöhe  z.  B.  an  die  Decke,  saugt  am  Hand-Ende 
mittels  eines  eingesteckten  Glasröhrchen  aus,  entfernt  das  Glas- 
röhrchen und  steckt  den  Schlauch  sofort  auf  das  freie  Ende  der  in 
den  Cylinder  eingeführten  Kolbenstange.  Wie  man  mit  dem  Band- 
hygroskop anschaulicher  zwar,  aber  weniger  exact,  die  relative 
Feuchtigkeit  der  Luft  an  der  Decke  geringer  als  die  am  Fufsboden 
findet,  obwohl  feuchte  Luft  specifisch  leichter  ist  als  trockene  von 
gleicher  Temperatur  und  Spannkraft,  so  findet  man  in  bewohnten 
Räumen,  die  auf  gewöhnliche  Art  geheizt  oder  nur  durch  Personen 
und  Flammen  erwärmt  sind,  mit  dieser  Vorrichtung  den  O02-Ge- 
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halt  der  Decken-Luft  höher  als  den  der  Fufsboden-Luft,  obwohl  die 
C02  IV2  mal  specifisch  schwerer  als  die  Luft  ist.  Die  warme  C02 
der  Exhalations-  und  Beleuchtungs-Producte  wird  nämlich  mit  diesen 
in  die  Höhe  geführt,  und  die  absolut  feuchtere  Deckenluft  ist  wegen 
ihrer  höheren  Temperatur  relativ  trockener. 

Derselbe  Kunstgriff  mit  dem  angesteckten  Schlauch  läfst  sich 
anwenden,  wenn  man  den  C02-Gehalt  der  Luft  zwischen  Haut 
und  Bekleidungsstücken  ermitteln  will.1) 

An  Orten,  wo  man  nicht  Willens  oder  in  der  Lage  ist  Luft- 
prüfungen anzustellen,  kann  man  mittels  des  kleinen  Apparats  un- 
bemerkt Luftproben  entnehmen,  um  sie  später  zu  Hause  in 
aller  Ruhe  zu  prüfen.  Die  Luftprobe  entnimmt  man  alsdann  ein- 
fach, indem  der  auf  den  Boden  des  Cylinders  aufstofsende  Kolben 
in  die  Höhe  gezogen  wird;  das  läfst  sich  vollständig  unbemerkt  be- 
werkstelligen, wie  wir  uns  bei  zahlreichen  Gelegenheiten,  z.  B.  auf 
der  Reise,  in  Wirtschaften,  bei  Versammlungen,  in  Theatern,  dann 
auf  offener  belebter  Strafse  u.  s.  w.  überzeugt  haben 

Will  man  Luftprüfungen  auf  diese  Weise  ausführen,  so  bedarf 
man  eines  zweiten  Apparats  und  verfährt  folgendermafsen:  Mit  einem 
kurzen,  engen  Schlauch  steckt  man  die  Kolbenstange  des  einen 
Apparats,  in  dem  bis  dahin  die  durch  Aufzug  des  Kolbens  ein- 
geführte Untersuchungsluft  mittels  des  aufgesteckten  Gummikäppchens 
abgeschlossen  war,  an  die  Kolbenstange  des  andern,  welch'  letztere 
nach  Einfüllung  von  Reagenslösung  bis  auf  diese  hinuntergeschoben 
wurde:  man  prefst  nun  vor  jedem  Schütteln  Luft,  ccm-weise  oder 
in  gröfseren  Mengen,  aus  dem  einen  Cylinder  in  den  andern  über, 
läfst  aber  die  Apparate  während  des  Schütteins  verbunden,  damit 
inzwischen  keine  Aufsenluft  eintrete. 

Aus  der  Mitte  des  15  km  (genauer  14  912  m)  langen  St.  Gott- 
hard-Tunnels, zwischen  Göschenen  und  Airolo,  wurden  auf  diese 
Weise  am  8.  Juni  1889  Luftproben  entnommen  und  sechs  Wochen 
später  geprüft:  als  C02-Gehalt  ergab  sich  9,8  Promille. 

Aufser  diesem  Verfahren  des  successiven  Luftüberfüllens,  einer 
Methode,  die  besonders  exact  gearbeitete  Apparate  verlangt,  steht 
zu  dem  gleichen  Zweck  noch  ein  anderes,  nur  einen  Apparat 
erforderndes,  zu  Gebot,  das  einer  primär  ungenügenden  Luftzufuhr 
zu  der  bereits  im  Cylinder  befindlichen  Reagenslösung. 

Bei  diesem  zweiten  Verfahren  kommt  es  darauf  an:  gleich  von 
vornherein  möglichst  soviel  Untersuchungsluft  zuzugeben,  dafs  die 
Reagenslösung  blafsroth,  aber  nicht  farblos  wird:  und  alsdann  be- 
liebig später,  zu  Ende  zu  titriren  mit  Luft  von  gekanntem,  be- 
ziehungsweise zu  gleicher  Zeit  und  an  gleichem  Ort  nebenher  fest- 
zustellendem Kohlensäuregehalt,  oder  ebenso  gut  und  bequemer  mit 
einer  schwach  sauren  Flüssigkeit,  deren  Säuregrad  mit  voll-rother 
Reagenslösung  ausgemessen  wird  („Titrirwasser",  s.  S.  14). 


*)  H.  Wolpert,  Ueber  den  Kohlensäuregehalt  der  Kleiderluft.  Archiv  für 
Hygiene,  Bd.  27  (1896). 
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Fig.  3. 


Bezeichnen  (vgl.  Figur  3): 
R  =  Reagenslösung,  gewöhnlich  2  ccm  ( Vi  -Lösung); 
Z—  vorläufige  Luftzugabe  am  offenen  Fenster,  etwa  3  ccm,  zum 
Zweck,  Luftblasen  zu  vermeiden,  die  bei  Einstellung  des  Kolbens 
glatt  auf  die  Flüssigkeit  in  nicht 
zu  messendem  Volum  meist  dort 
zurückbleiben  würden; 
E  =  End-Einstellung  an  Ort  und  Stelle 
der  Probe -Entnahme,  beispiels- 
weise 16  ccm; 

E  —  (R  +  Z\   die  zu  unter- 
suchende Luftmenge  in  Cubikcenti- 
metern,  z.  B.  11  ccm: 
C02-Gehalt  von  Z,  mit  0,4  bis 
0,5  %o   annehmbar,   falls  Z  am 
offenen  Fenster  zugegeben  wurde 
(für  Z  —  3,  mag  das  Product 
p  Z  —  1,3  angenommen  werden); 
C02-  Gehalt  der  zu  untersuchenden 
Luft  in  Promille  und  zwar  P1  für 
vollständig,  P2  für  unvollständig 
durch  L  erfolgte  Entfärbung; 
so  beträgt  der  gesuchte  Kohlensäure- 
gehalt  der  zu  untersuchenden  Luft  in 
Promille,  falls    eben  vollständige 
Entfärbung  eintrat: 

(B2  X  31,3)  -PZ 


L  = 


P 


P  = 


Unterer  Theil  des  Carbacidometers. 


oder,  wenn  die 
offenen  Fenster 


vorläufige  Luftzugabe  in  einer  Menge  von  3  ccm  am 
erfolgte : 

(|  X  31,3)  -  1,3 

Pl=z~  L 
und  weiter,  für  R  =  2  ccm,  was  der  Kegel  nach  gewählt: 

P1  -  30  :  L. 

aber  die  Entfärbung  unvollständig  war,  und  mit 
geeigneten,  auf  eine  Flüssigkeit  vertheilten  Säure 
(Titrirwasser)  zu  Ende  tirirt  wurde,  wozu  g  Volumeinheiten 
(guttae,  Tropfen)  erforderlich  gewesen  sein  mögen,  und  zur  Neutrali- 
sation von  R,  d.  h.  gewöhnlich  2  ccm  voll-rother  Lösung,  G  Volum- 
einheiten, so  ist  der  gesuchte  C02-  Gehalt  der  zu  untersuchenden 
Luft  in  Promille: 

G-9 


Falls 


irgend  einer 


P2  =  Pi 


G 


Auf  letztere  Weise,  durch  primäre  Titrirung  mit  Luft  bis  zu 
beinahe  vollständiger  Entfärbung,  und   durch  vervollständigende 

Wolport,  Ventilation  uud  Heizung.    III.  o 
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secundäre  Titrirung  mit  sauerer  Lösung"  bis  zum  gänzlichen 
Verschwinden  der  Rothfärbung,  läfst  sich  zur  Abkürzung  des 
Schütteins  auch  jeder  einzelne  Platzversuch  zu  Ende  fuhren. 


Erstes  Beispiel.    Auswärtiger  Versuch,  zu  Hause  beendigt. 

Zu  Hause  wurde  am  geöffneten  Fenster  eines  Zimmers,  worin 
sich  aufser  dem  Beobachter  niemand  aufhielt,  der  Cylinder  durch 
zweimaliges  Auf-  und  Abziehen  des  Kolbens  mit  Luft  gefüllt.  Darauf 
winde  der  Kolben  aus  dem  Cylinder  herausgezogen  und  2  ccm  der 
gewöhnlichen  Vi-Lösung  mit  der  beigegebenen  Pipette  in  den  Cylinder 
übergefüllt,  Alsdann  wurde  der  Kolben  wieder  in  den  Cylinder  ein- 
geführt und  bis  auf  5  ccm  hinuntergestolsen ,  sodafs  der  Rand  der 
unteren  Oberfläche  des  Kolbens  unter  dem  Theilstrich  für  5  ccm 
abschnitt,  worauf  die  ( teffnung  der  Kolbenstange  mit  dein  beigegebenen 
Gummikäppchen  geschlossen  wurde. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  begibt  sich  der  Beobachter,  am 
gleichen  oder  an  einem  der  nächsten  Tage,  mit  dem  GMascylinder, 
den  er  in  der  Rocktasche  unterbringen  kann,  nach  dem  zu  unter- 
suchenden Raum.  Es  handele  sich  um  eine  Schule,  in  der  über 
schlechte  Luft  geklagt  wurde.  Daher  wird  zunächst  nur  wenig  ünter- 
suchungslnft  zugegeben,  von  5  auf  10  ccm  gezogen,  und  eine  Minute 
iiniLicscliüttelt;  die  Flüssigkeit  bleibt  deutlich  roth.  Es  wird  von 
10  auf  15  ccm  gezogen  und  wieder  eine  Minute  geschüttelt:  die 
Flüssigkeit  hat  stark  an  Farbe  verloren,  bleibt  aber  bei  fort- 
gesetztem Schütteln  blassroth.  Hierauf  wird  vielleicht  nochmals 
1  ccm  Luft  zugegeben1).  Aber  die  Bestimmung  hält  an  Ort  und  Stelle 
zu  lange  auf.  Man  verzichtet  daher  auf  die  sofortige  Beendigung 
des  Versuchs  und  begibt  sich  mit  dem  Glascylinder,  auf  den  man 
das  Gummikäppchen  wieder  aufgesetzt  hat,  nach  Hause  zurück. 

Daselbst  kann  man  beliebig  später,  am  besten  wiederum  am 
offenen  Fenster,  wie  folgt  die  Bestimmung  beendigen: 

1.  Die  End-Einstellung  wird  notirt,  bevor  man  den  Kolben 
aus  dem  Cylinder  nimmt.  Es  war  E  =  1(5,  also  L  =  11:  und  P1  = 
3o  :  11  =  2,73  °/o0  wäre  der  gesuchte  Kohlensäuregehalt  bei  voll- 
ständiger Entfärbung.  Obwohl  auch  zu  Hause  nochmals  zwei 
.Alinut oii  geschüttelt  wurde,  behielt  die  Flüssigkeit  einen  Stich  ins 
Rothe. 

'2.   Daun  wird  der  Kolben  aus  dem  Cylinder  gezogen  und  Titrir- 


J)  Der  geübte  Beobachter  wird,  an  Ort  und  Stelle  auswärtiger  Be- 
stimmungen, die  zur  Verfärbung  der  Flüssigkeit  in  Blafs-Roth  erforderliche 
Luftmenge  gleich  auf  einmal  zugeben,  das  heilst  in  Fäller.  wie  oben:  den 
Kolben  von  5  auf  etwa  15  oder  16  ccm,  keinesfalls  auf  einen  höheren  Stand, 
sicherer  um  einige  ccm  niedriger  einstellen,  und  das  Um  sc  hätte  In  erst  zu 
Haust«  vor  dem  Aufarbeiten  vornehmen.  Er  wird  an  Ort  und  Stelle  nichts 
weiter  t  hun,  als  den  Kolben  höher  ziehen. 
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wasser x)  bis  zur  Entfärbung  zugeträufelt ;  2  Tropfen  seien  erforder- 
lich (g  =  2). 

3.  Hierauf  werden  sofort,  zu  der  im  C3Tlinder  bleibenden  Flüssig- 
keit, 2  ccm  unverändert  voll-rotlier  Reagenslösung  zupipettirt  und 
wiederum  Titrirwasser  bis  zur  Entfärbung  eingeträufelt;  20  Tropfen 
seien  erforderlich  (G  =  20). 

Dann  ist: 

x  =  P2  =  P,  G~9  =  2,73  -°;(;2     2,46  %o. 

Will  man  sich  mit  diesem  unreducirten  C02-Gehalt  nicht 
begnügen,  so  wäre  L  auf  0°  und  760  mm  zurückzuführen,  bevor 
in  die  Gleichung  P1  =  30  :  L  eingesetzt:  von  einer  Reduction  der 
kleinen,  vorläufig  zugegebenen  Luitmenge  Z  kann  abgesehen  werden. 
Angenähert  reducirt  nach  der  oben  angegebenen  allgemeinen  Regel 
wäre  4  =  L—  0,1  L=ll^-  1,1  =  9,9,  woraus  P1  =  30  :  9,9  =  3,03, 
und  P2  =  3,03  X  0,9  =  2,73  Promille.  Zufällig  ist  hier  P2  reducirt 
=  P1  unreducirt. 


Zweites  Beispiel.   Platzversuch  mit  abgekürztem  Schütteln. 

Der  Cylinder  wird,  durch  zweimaliges  Auf-  und  Abziehen  des 
Kolbens,  unmittelbar  mit  der  zu  untersuchenden  Luft  gefüllt.  Darauf 
werden  2  ccm  der  gewöhnlichen  Vi-Lösung  überpipettirt  und  der 
Kolben  bis  zu  der  Marke  für  1  °/00  eingeführt;  denn  man  vermuthet, 
dafs  die  betreffende  Luft  höchstens  1  %o  haben  kann.  In  der  That 
bleibt  die  Flüssigkeit  nach  dem  Umschütteln,  das  eine  Minute  lang 
fortgesetzt  wird,  deutlich  roth.  Es  werden  absatzweise  erst  etwa  5, 
dann  einige  oder  einzelne  Cubikcentimeter  Luft  zugegeben,  und  nach 
jeder  Zugabe  wieder  eine  Minute  geschüttelt.  Schlief slich  zeigt  der 
Kolben  auf  42  ccm;  die  Flüssigkeit  ist  blafs-roth,  und  Umschütteln, 
obwohl  sogar  zwei  Minuten  fortgesetzt,  bringt  die  Färbung  nicht 
zum  Verschwinden ;  man  will  den  Versuch  möglichst  rasch  zu  Ende 
führen,  verfährt  daher  weiter  wie  im  ersten  Beispiel  angegeben, 
nämlich: 

1.  Die  End-Einstellung,  E=i2,  wird  notirt.  Also  L  =  40. 
Der  gesuchte  C02-Gehalt  wäre  hier,  bei  vollständiger  Entfärbung, 
P1  =  31,3  :  40  =-0,78  °/0o:  a°er  die  Flüssigkeit  ist  noch  röthlich. 

2.  Durch  g,  hier  2  Tropfen  Titrirwasser,  wird  die  Flüssigkeit 
entfärbt. 

3.  Durch  G,  hier  20  Tropfen  Titrirwasser,  werden  2  ccm  frischer 
Lösung  entfärbt. 


J)  Das  Titrirwasser  hat  am  besten  einen  solchen  Säuregrad,  dafs  die 
zum  Versuch  genommene  Menge  voll-rother  Lösung  durch  nicht  weniger  als  20 
und  durch  nicht  mehr  als  40  Tropfen  neutralisirt  wird.  Die  endgültige  Probe 
mit  voll-rother  Versuchslösung  (Bestimmung  von  6r),  mufs  jedesmal  sofort  im 
Anschlufs  an  das  Aufarbeiten  eines  derartigen  Versuchs  (Bestimmung  von  g),  am 
gleichen  Ort  und  unter  Verwendung  des  gleichen  Tropfglases  erfolgen. 

2* 
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Dann  ist: 

x=P2  =  P1  =  0,78  '2°g--2  =  0,70  %0. 

Die  Reduction ,  falls  gewünscht,  würde  für  L  in  bekannter 
Weise  vorzunehmen  sein:  angenähert  reducirt  wäre  im  allgemeinen 
Lx  =  L  —  0,1  L  =  40  —  4  =  36,  woraus  P1  =  31.3  :  36  =  0,87, 
und  P2  =  0,87  X  0,9  =  0,78  Promille. 

Auch  hier  ist  wieder  P2  reducirt  =  P1  unreducirt.  Hieraus  läfst 
sich  schlief sen,  dafs  häufig  der  nach  langem  Schütteln  bei  noch 
blasser  Färbung  ermittelte  Werth  P1  als  hinreichend  genaues 
Näherungsresultat  angenommen  werden  kann. 

Litteratur  über  H.  Wolpert's  Methode:  Deutsche  Patentschrift 
No.  44  822  vom  12.  Januar  1888  (mit  Abb.).  —  Amtliches  Patentblatt  1888, 
S.  699  (mit  Abb.).  —  Cöthener  Chemikerzeitung  1888,  S.  1456  (mit  Abb.).  — 
Encyclopädie  der  Thierheilkunde,  Wien  1888,  Band  6,  S.  140.  —  Vierteljahrs- 
schrift für  Chemie  der  Nahrungs-  und  Genufsmittel  1888,  S.  333.  —  Journal  für 
Gasbeleuchtung  und  Wasserversorgung  1888,  S.  1145.  —  Fortschritte  der  Kranken- 
pflege, Berlin  1889,  Nr.  1  (mit  Abb.)  —  Zeitscbr.  für  Instrumeutenkunde. 
Berlin  1889,  Heft  3.  —  H.  Wolpert,  Luftprüfungsmethode  auf  Kohlen- 
säure, Nürnberg  1889  (unveränderte  Auflage  189U,  Preis  1,50  M.,  vergriffen).  — 
Aerztlicher  Centraianzeiger,  Hamburg  1890,  No.  38.  —  Leipziger  lllustr.  Zeitung 
1890  (mit  Abb.).  —  Bericht  über  die  Ausstellung  beim  X.  Internat,  medicin. 
Congrefs  in  Berlin  1890,  S.  145  u.  180.  —  Bericht  des  Vereins  f.  öff.  Gesund- 
heitspflege in  Nürnberg  1890,  S.  252.  —  Naturwissenschaftliche  Wochenschrift, 
Berlin  1891,  S.  208  (mit  Abb.).  —  Bayrisches  Industrie-  und  Gewerbeblatt  1891, 
S.  473  (mit  Abb.).  —  Uffelmann" s  Jahresbericht  für  1890,  Braunschweig  1891. 

—  Amerikanische  Patentschrift  No.  464  543  vom  8.  December  1891  (mit  Abb.).  - 
Amerikanisches  Patentblatt  vom  December  1891  (mit  Abb.).  —  Verhandlungen 
des  X.  Internat,  medicin.  Congr.,  Berlin  Hirschwald  1891.  Bd.  1,  S.  323.  — 
Hartmann,  Heizung  und  Lüftung,  Abtheilung  der  „Baukunde  des  Architekten", 
Berlin  1891,  S.  1027.  —  H.  Wolpert,  Luftprüfungsmethode  auf  Kohlensäure, 
Leipzig  1892  (Preis  4  M.).  —  Vierteljahrsschrift  f.  öff.  Gesundheitspflege,  Braun- 
schweig 1892,  S.  552.  —  Pharmaceutische  Centralhalle  1892,  S.  514.  —  Hygienische 
Rundschau  1892,  S.  873.  —  Gesundheitsingenieur  1892,  S.  831.  —  Centraizeitung 
für  Optik  und  Mechanik,  Leipzig  1892,  S.  214.  —  Badische  Gewerbezeitung  1892, 
S.  253  (mit  Abb.).  —  Balneologisches  Centralblatt,  Leipzig  1892,  S.  437.  — 
Zeitschrift  Gesundheit,  Frankfurt  1892,  S.  229.  —  Zeitschrift  für  Schulgesund- 
(heitspflege  1893,  S.  185   —  L'Ingeneria  sanitaria,  Torino  1893,  S.  148  (mit  Abb.). 

—  Archiv  für  Hygiene  Bd.  27,  S.  292.  —  Lehrbücher  der  Hygiene  von  Rubner 
(6.  Aufl.,  1900,  S.  34),  Gärtner  (2.  Aufl .  1896,  S.  3,  mit  Abb.),  Prausnitz 
(4.  Aufl.,  1899,  S.  89),  Cramer  (Leipzig  1896,  S.  3)  u.  s.  w. 

§■  2. 

Weniger  gebräuchliche  Kohlensäure-Mefsverfahren. 
Vorbemerkungen. 

Da  die  Pettenkofer'sche  Methode  als  exactes  Verfahren  nicht 
eigentlich  für  die  Hand  des  Nicht-Chemikers  bestimmt  ist,  aber  zu- 
verlässige C02-Messungen  vielfach  seit  lange  auch  für  den  Ventila- 
tionstechniker und  Arzt  ein  Interesse  boten,  sind  bald  nach  der 
ersten,  Casseler  Ausstellung  von  Ventilationsapparaten  (1877)  eine 
grofse  Reihe  von  einfacheren  Verfahren,  fast  mit  jedem  Jahr  ein 
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neues  angegeben  worden,  bis,  wie  es  scheint,  mit  Aufnahme  der  vor- 
beschriebenen H.  Wolpert'schen  Methode  fernere  Constructionen 
als  überflüssig  erachtet  wurden  und  nach  dieser  Richtung  ein  Still- 
stand im  Erfindungseifer  eintrat.  Wir  beschreiben  im  folgenden 
sämmtliche  angegebenen  Verfahren,  obwohl  sie  zur  Zeit  bereits 
mehr  oder  weniger  verlassen  und  zum  gröfseren  Theil  nur 
noch  von  historischem  Interesse  sind.  Aber  wir  glauben  und 
wünschen,  dafs  eines  oder  das  andere  dieser  Verfahren  geeignet  sein 
möchte,  die  Grundlage  zu  immer  besseren  Constructionen  abzugeben. 
Und  wer  für  einen  bestimmten  Zweck  etwas  Neues  finden  will  oder 
zufällig  gefunden  zu  haben  glaubt,  wird  Umschau  zu  halten  wünschen, 
was  für  den  gleichen  Zweck  schon  dagewesen. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  sollen  beschrieben  und  beurtheilt 
werden : 

1.  Hessels  Apparat. 

2.  Smith-Lunge's  minimetrischer  Apparat 

3.  A.  Wölperns  Luftprüfer. 

4.  Blochmann's  Kohlensäure-Ermittelungsapparat. 

5.  ßallo's  Apparat  zur  Kohlensäurebestimmung. 

6.  A.  Wölperns  continuirlich-selbstthätiger  Luftprüfer. 

7.  Schaffers  Apparat  zur  Luftprüfung. 

8.  Lunge-Zeckendorfs  Apparat. 

9.  Eos  enthalt  Absorptionsapparat  und  seine  Modifikation  von 
Ohlmüller. 

10.  Die  absorptiometrischen  Apparate    von  Rüdorff   und  von 
Pettersson-Palmqvist 


1.  Hesse's  Apparat. 

Dem  Verfahren  von  Dr.  Walter  Hesse1)  liegt  die  Petten- 
kofer  sehe  Methode  zu  Grund;  es  beruht  wie  diese  auf  der  Absorp- 
tion der  Kohlensäure  durch  Barytwasser,  und  der  Titration  mittels 
Oxalsäure  unter  Benützung  von  Rosolsäure  oder  Phenolphtalem. 
Zur  Aufnahme  der  Luftproben  dienten  Erlenmayer'sche  Kolben 
von  V25  Vg,  V12  Liter  Inhalt.  Sie  wurden  durch  Füllung  mit 
Wasser  und  Entleerung  im  Untersuchungsraum  mit  Luft  gefüllt. 
Die  Titerflüssigkeiten  wurden  in  geringeren  Mengen  und  in  schwächerer 
Concentration  angewendet,  die  Oxalsäure  so,  dafs  1  Cubikcentimeter 
davon  V10  Cubikcentimeter  Kohlensäure  entspricht.  Zur  Controle 
verwendete  Hesse  bei  jeder  Untersuchung  zwei  verschiedene  Volume, 
und  zwar,  je  nachdem  wenig  oder  viel  Kohlensäure  in  der  Luft  zu 
vermuthen  war,  die  1/2  und  1/i  oder  1/±  und  V8  oder  die  %  und 
V12  Literflaschen,  und  vollzog  nach  der  Kohlensäure- Absorption  in 
diesen  Flaschen  unmittelbar  die  Titration.  Im  Uebrigen  ist  das 
Hessesche  Verfahren  dem  Pettenko feilschen  ganz  ähnlich. 


x)  Hesse,  Zeitschrift  für  Biologie,  Band  13  und  14,  1877  und  1878. 
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Der  Hesse'sche  transportable  Apparat  wurde  von  Dr.  Robert 
Muencke  in  Berlin  NW.,  Luisen strafse,  in  einem  Koffer  geliefert, 
welcher  zum  Tragen  in  der  Hand,  auf  dem  Kücken  und  zum  Um- 
hängen eingerichtet  war,  vollständig  ausgerüstet  etwa  9  Pfund  wog 
und  nebst  den  für  viele  Untersuchungen  ausreichenden  ßeagentien 
ungefähr  40  M.  kostete. 

Beurtheilung. 

Die  von  Hesse  erreichte,  relativ  geringfügige  Gröfsenver- 
minderung  des  Pettenko ferschen  Apparats  bildet  keinen  ge- 
nügenden Ersatz  für  die  daraus  erwachsende,  wesentliche  Ver- 
ringerung der  Genauigkeit  des  Verfahrens  besonders  in  der 
Hand  des  Nicht-Fachmanns ;  Pettenko fer's  Methode  beansprucht 
gröfsere  Luftmengen,  als  von  Hesse  vorgesehen. 

Dem  überdies  theueren  (für  das  Gebotene  nicht  zu  theueren) 
Hesse'schen  Apparat  konnte  daher  eine  grofse  Verbreitung  nicht 
beschieden  sein. 

2.  Suiith-Lunge's  minimetrischer  Apparat. 

Eine  sehr  kleine  Vorrichtung,  bei  welcher  ebenfalls,  wie  bei 
Pettenkofer  und  Hesse,  Barytwasser  als  Absorptionsflüssigkeit, 
aber  ohne  Titration  in  Anwendung  kam,  war  der  in  Figur  4  ab- 
gebildete „minimetrische"  Apparat,  welchen  Professor  Dr.  Lunge 
in  Zürich  *)  in  einer  kleinen  Schrift  über  die  Ventilationsfrage  be- 
schrieben hat. 

Diese  im  Princip  zuerst  von  dem  englischen  General -Fabrik- 
inspector  Dr.  Angus  Smith  in  Manchester  2)  vorgeschlagene,  mini- 
metrische Methode  der  Kohlensäurebestimmung  beruht  auf  der  Be- 
obachtung: 

1.  Kohlensäure  bringt  in  Barytwasser  einen  Niederschlag  von 
kohlensaurem  Baryum  hervor  (entsprechend  in  Kalkwasser  einen 
Niederschlag  von  kohlensaurem  Calcium); 

2.  dieser  Niederschlag  veranlafst  in  der  klaren  Lösung  eine 
Trübung,  welche  erst  dann  deutlich  erkannt  wird,  wenn  sie  einen 
gewissen  Grad  erreicht  hat. 

Es  mufs  demnach  eine  gewisse  Menge  von  Kohlensäure  oder 
kohlensäurehaltiger  Luft  mit  dem  Baryt-  oder  Kalkwasser  in  Be- 
rührung kommen,  um  die  bemerkbare  Trübung  hervorzubringen.  Je 
reicher  an  Kohlensäure  die  Luft  ist,  desto  weniger  davon  ist  er- 
forderlich, damit  in  einem  bestimmten  Volum  der  Lösung  die 
Trübung  entsteht:  je  reiner  dagegen  die  Luft,  ein  um  so  gröfseres 


1)  G.  Lunge,  Zur  Frage  der  Ventilation.  Zürich  1877,  2.  Auflage  1879. 

2)  R.  Angus  Smith,  Mein,  of  the  Society  etc.  of  Manchester,  1868.  — 
Air  and  Rain,  the  beginnings  of  a  chemical  climatology,  London  1872.  — 
Cornelius  Fox,  Sanitär v  Kxaniinations,  London  1878,  S.  298  (mit  Abb.  des 
Apparats  nach  beiderlei  Verfahren). 
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Luftvojum  mufs  bis  zur  Hervorrufimg  der  Trübung  aufgewendet 
werden. 

Lunge  gab  nach  Smith  zwei  Verfahrungs weisen  an  in  der 
Absicht,  die  erwähnte  Beobachtung  für  eine  Ventilations-Controle 
nutzbar  zu  machen. 

Der  Apparat  für  das  eine,  hauptsächlich  in  Betracht  kommende 
Verfahren  bestand  im  wesentlichen  aus  einer  Flasche  nebst 
Kautschukballon;  Figur  4. 

Die  Flasche  von  ungefähr  50  Cubikcentimeter  Inhalt  ist  mit 
einem  doppelt  durchbohrten  Kork  -  oder  Kautschukstopfen  ge- 
schlossen. Durch  die  eine  Bohrung  ist  eine  Glasröhre  gesteckt, 
welche  bis  nahe  an  den  Boden  der  Flasche  reicht  und  über  den 
Stopfen  etwas  hinaussteht:  hier  ist  ein  kurzer,  weicher  Gummi- 
schlauch angesteckt.  Durch  die  andere  Bohrung  geht  eine  knie- 
förmig  gebogene  Glasröhre,  welche  in  der  Flasche  dicht  unter  dem 
Stopfen  endigt  und  aufsen  etwas  vorsteht;  daselbst  wird  ein  20  bis 
30  Centimeter  langer,  weicher  und  dickwandiger  Gummischlauch 
aufgesteckt,  in  welchen  man  einen  als  Ventil  dienenden  Schlitz  von 
etwa  1  Centimeter  Länge  mit  einem  scharfen  Messer  macht.  Dieser 
Schlauch  ist  mit  einem  Kautschukballon  verbunden,  wie  solche  zu 
chirurgischen  Zwecken  gebraucht  werden  und  in  verschiedenen  be- 
stimmten Gröfsen  käuflich  sind.  Eine  solche  rothe  englische  Spritze 
No,  1,  was  eine  Unze  englisches  Flüssigkeitsmafs  bedeutet,  soll 
etwas  über  28  Cubikcentimeter  fassen.  Durch  Zusammenpressen 
mit  der  Hand  kann  man  nach  Angabe  Lunge's  jedesmal  22  bis 
24  Cubikcentimeter  Luft  austreiben.  An  der  Flasche  markirt  man 
sich  mit  einem  Feilenstrich  ein-  für  allemal  die  Höhe  von  7  Cubik- 
centimeter eingegossener  Flüssigkeit. 

Verfahren.  Durch  einige  Compressionen  des  Ballons  sei  die 
Flasche  mit  der  Luft  des  Orts  gefüllt.  Man  giefst  in  die  Flasche 
7  Cubikcentimeter  klares  Barytwasser  von  einer  Lösung,  welche 
etwa  6  Gramm  Baryumhydrat  auf  1  Liter  enthält,  dann  setzt  man 
den  Stopfen  dicht  auf  die  Flasche  und  schüttelt  gut  um.  Den  Luft- 
inhalt der  Flasche  läfst  man  als  zwei  Füllungen  des  Ballons  gelten. 
Hierbei  wird  sich  nur  bei  sehr  kohlensäurehaltiger  Luft  schon  eine 
Trübung  bemerken  lassen,  gewöhnlich  nicht. 

Nun  drückt  man  mit  einer  Hand  das  kurze  Kautschukröhrchen 
zu  und  prefst  mit  der  andern  den  Ballon  zusammen;  die  Luft  ent- 
weicht durch  das  SpaltventiL  Läfst  man  den  kurzen  Schlauch  los 
und  prefst  den  Ballon  nicht  mehr,  so  gelangt  äufsere  Luft  durch 
das  Barytwasser  hindurch  in  die  Birne.  Man  schüttelt  wieder  und 
wiederholt  das  Einpumpen  von  Luft  so  oft,  bis  endlich  die  Trübung 
des  Barytwassers  deutlich  zu  erkennen  ist. 

Wie  viele  Füllungen  des  Ballons  einem  bestimmten  Volum  von 
Kohlensäure  in  der  Luft  entsprechen,  dabei  immer  der  Raum  der 
Flasche  als  zwei  Füllungen  mitgerechnet,  ist  aus  folgender  Tabelle 
zu  entnehmen: 
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Entstehende  Trübung  entspricht 
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Dieses  Verfahren  war  von  Lunge  vorzugsweise  für  Aerzte  und 
Techniker,  auch  zu  Aufserhaus- Versuchen  bestimmt.    Die  andere 


Fig.  4. 


Sniith-Lunge's  miniraetrischer  Apparat. 


Verfahrungsweise,  zum  Gebrauch  für  Jedermann,  sollte  sich  mehr 
für  häusliche  Beobachtungen  eignen.  Man  nahm  dabei  etwa  sechs 
Flaschen  von  ungefähr  450,  350,  300,  250,  200  und  150  Cubik- 
centimeter. 

Das  Verfahren  damit  war  folgendes:  Die  reinen  trockenen 
Flaschen  füllt  man  mit  der  Luft  des  Zimmers,  welches  man  aut 
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seinen  "Ventilationszustand  prüfen  will,  indem  man  mit  einem  Blas- 
balg einigemal  hineinbläst.  Dann  giefst  man  in  die  kleinste  Flasche 
15  Cubikcentimeter  klaren,  frischen  Kalkwassers,  setzt  den  Kork- 
stopfen auf  und  schüttelt  tüchtig  um.  Entsteht  keine  Trübung,  so 
geht  man  ebenso  zur  nächst  gröfseren  Flasche  über  und  so  weiter, 
bis  eine  deutliche  Trübung  entstanden  ist. 
Durch  die  Trübung  in  den  Flaschen  von 

450     350     300     250     200     150  Cubikcentimeter 
wird  angezeigt  der  Kohlen  Säuregehalt  der  Luft  von  ungefähr 
0,5     0,7     0,8     1,0     1,2      1,6  Promille. 

Beurtheilung. 

Beide  Verfahrungsweisen  erwiesen  sich  als  ungenau  und  un- 
zuverlässig für  eine  Ventilations-Controle,  und  zwar  die  letztere 
noch  mehr  als  die  erstbeschriebene;  sie  haben  daher  die  von  Lunge 
erhoffte  allgemeine  Anwendung  nicht  zu  erlangen  vermocht  und 
liefsen  sich  leicht  verdrängen,  zumal  zu  den  nachbeschriebenen 
Fehlerquellen  des  Verfahrens  noch  der  leidige  Mangel  einer  einheit- 
lichen Anfertigung  des  Apparats  hinzukam  und  eine  bestimmte  Be- 
zugsquelle nicht  bekannt  wurde. 

Selbst  nach  längerer  Einübung  besteht  noch  ein  Gefühl  der 
Unsicherheit  im  Erkennen  der  Endreaction,  auch  bei  Zuhülfenahme 
eines  „Bleistiftkreuzes"  auf  Markenpapier  (Aufkleben  unten  auf  der 
Seitenwand  der  Flasche).  Die  vorhandene  Beleuchtung  und  das 
Sehvermögen  des  Beobachters  üben  gleichfalls  einen  Einflufs  auf  das 
Erkennen  der  Endreaction  aus.  Dazu  versagen  die  Ventile  oft, 
ohne  dafs  man  es  sogleich  bemerkt.  Die  Gröfse  des  vorgeschriebenen 
1 -unzigen  Gummiballons  variirt  sehr  (um  ungefähr  dreifsig  Pro- 
cent), die  Beobachter  comprimiren  verschieden  stark  und  auch  der- 
selbe Beobachter  nicht  immer  gleichmäfsig ,  der  Gummiballon  ver- 
dirbt durch  Sprödewerden.  Die  Weite  des  Glasgefäfses  ist  nicht 
gleichgiltig  und  die  ebenfalls  nicht  vorgeschriebene  Dauer  wie  Stärke 
des  Schutteins  von  gröfster  Wichtigkeit;  vieles  Schütteln  der 
hierzu  unbequemen  Zusammenstellung  ermüdet  u.  s.  w.  # 

3.  A.  Wolpert's  Luftprüfer. 

Die  wesentlichen  Theile  von  A.  Wolpert's  Luftprüfer  (Fig.  5, 
construirt  1882)  waren  ein  12  Centimeter  langer  Glascylinder, 
einem  Proberöhrchen  ähnlich,  mit  einem  weifsen  Emailhütchen  am 
Boden,  auf  welchen  eine  Zahl  als  Visirzeichen  geschrieben  ist,  und 
ein  Gummiballon  mit  daran  befestigtem  Glasröhrchen,  das  an 
seiner  Mündung  etwas  erweitert  und  wulstförmig  verdickt  ist. 

Die  Weite  des  Cylinders  mufs  zu  dem  Fassungsraum  des  Ballons 
in  einem  bestimmten  Verhältnifs  stehen,  beispielsweise  soll  der  Cylinder 
12  Millimeter  weit  sein,  wenn  der  Gummiballon  bei  einer  Pressung 
28  Cubikcentimeter  ergibt. 
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A.  Wolperfs  Luftprüfer. 


Das  Verfahren  beruht  auf  der  Absorption  der  Kohlensäure  durch 
gesättigtes  Kalkwasser.  Doch  soll  nicht,  wie  bei  anderen  Methoden 
beabsichtigt,  die  Kohlensäure  der  Untersuchungsluft  vollständig  zur 
Absorption  kommen,  sondern  nur  ein  bestimmter  Theil  derselben: 
auch  soll  das  Kalkwasser  nicht  durch  Kohlensäure  neutralisirt, 

sondern  das  Einpressen 
Fig.  5.  der  Untersuchungsluft 

und  damit  die  Bildung 
von  kohlensaurem  Cal- 
cium nur  bis  zu  einer 
bestimmten  Trübung 
fortgesetzt  werden. 

Es  liegt  nahe  zu 
denken,  dieser  Zweck 
werde  besser  erreicht 
wenn  die  Glasröhre  des 
Ballons  in  eine  feine 
Spitze  ausgezogenwäre. 
Die  Absorptionsgröfse 
unter  gleichen  Umstän- 
den wird  dann  jedoch 
bei  den  verschiedenen 
wie  auch  den  einzelnen 

Apparaten  dadurch  ungleich,  dass  nicht  nur  die  neuen  Spitzen- 
mündungen ungleich  sind,  sondern  durch  Ansatz  von  kohlensaurem 
Calcium  die  enge  Oeffnung  bald  noch  mehr  verengt  und  verstopft  wird. 
Das  Reinigen  ist  umständlich,  verursacht  leicht  einen  Bruch  der  Spitze: 
auch  das  Platzen  des  Gummiballons  kommt  infolge  der  nothwendigen 
stärkeren  Pressung  häufiger  vor.  Es  erwies  sich  daher  besser,  die 
Luft  in  das  Kalkwasser  fein  vertheilt  durch  die  enge  ringförmige 
Oeffnung  zwischen  dem  Cylinderboden  und  dem  darauf  gesetzten  Röhr- 
chenwulst einzutreiben,  was  aber  nicht  zu  schnell  geschehen  darf. 

Um  mit  diesem  kleinen  Apparat  die  Luft  zu  prüfen,  füllt  man 
den  Glascylinder  bis  an  einen  daran  ersichtlichen  Strich  mit  wasser- 
hellem,  gesättigtem  Kalkwasser,  wozu  nur  3  Cubikcentimeter  erfor- 
derlich sind,  stellt  das  Glasröhrchen  des  Ballons  auf  den  Cylinder- 
boden, drückt  die  Luft  aus  dem  Ballon  langsam  durch  das  Kalk- 
wasser und  wiederholt  dieses  Einpressen  von  Luft  so  oft,  bis  das 
Kalkwasser  infolge  reichlicher  Bildung  von  kohlensaurem  Calcium 
so  trüb  ist,  dafs  man  das  Visirzeichen  am  Cylinderboden  nicht  mehr 
erkennt.  Dabei  zählt  man  die  Ballonfüllungen.  Aus  einer  dem 
Apparat  beigegebenen  Tabelle  ersieht  man  den  Kohlensäuregehalt, 
welcher  der  gebrauchten  Anzahl  von  Ballonfüllungen  entspricht. 
Man  kann  jedoch  den  Kohlensäuregehalt  nach  Promille  auch  leicht 
berechnen,  indem  man  mit  der  Zahl  der  Ballonfüllungen  in  20  dividirt. 
Wenn  nämlich  zur  Trübung  eine  Ballonfüllung  schon  gerade  aus- 
reicht, enthält  die  Untersuchungsluft  20  Promille  Kohlensäure: 
folglich  beispielsweise 
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bei  2  Ballonfüllungen  20 :  2  —  10  Promille  Kohlensäure, 

„4  „  20:   4  =  5 

„    5  20:  5-4 

„10  „  20:10-2 

„20  „  20:20  -1 

„40  „  20:40  -  0,5  „ 

„  50  .,  20:50  =  0,4  „ 

Leider  kommt  es  vor,  dass  die  Cylinder  am  Emailhütchen 
zerspringen,  ohne  Zweifel  wegen  der  ungleichen  Ausdehnung  und 
Zusammenziehung  der  Glas-  und  Emailmasse  bei  Temperatur- 
veränderungen, namentlich  wenn  infolge  zu  rascher  Kühlung  bei  der 
Fabrikation  schon  eine  gewisse  Spannung  vorhanden  ist. 

Der  Verfasser  hatte  sich  daher  einige  Abänderungen  seines 
Apparates  ausgedacht  und  schon  probeweise  in  Ausführung  gebracht, 
zu  dem  Zweck,  die  zerbrechlichen  Glas-  und  vergänglichen  Gummi- 
theile  durch  Metall  zu  ersetzen  und  eine  absolut  gleichmäfsige 
Ausführung,  der  einzelnen  Bestandteile  sowie  gleichmäfsige 
Benützungsweise  zu  sichern.  Ein  solcher  verbesserter  Apparat 
wurde  bei  einem  Vortrag  in  der  sechsten  General-Versammlung  des 
damaligen  Vereins  für  Gesundheitstechnik  am  25.  September  1885 
in  München  demonstrirt1). 

Zu  einer  fabrikmäfsigen  Ausführung  dieser  Verbesserungen  kam 
es  aus  mehreren  Gründen  nicht,  hauptsächlich  weil  der  Apparat  viel 
theuerer  geworden  wäre. 

Der  Luftprüfer  war  nebst  Zubehör  in  einfacher  Ausstattung 
(Holzkästchen)  um  den  Verkaufspreis  von  5  Mark,  in  eleganter 
Ausstattung  (Lederetui),  auch  mit  einer  Vorrichtung  zur  annähernden 
Prüfung  des  Kalkwassers  versehen,  um  12  Mark,  von  der  Thüringischen 
Glasinstrumentenfabrik  von  Alt,  Eberhardt  &  Jäger  in  Ilmenau 
zu  beziehen;  es  wurden  fast  nur  die  billigeren  Apparate  verlangt. 

Beurtheilung. 

Der  Luftprüfer  vermied  die  meisten  Mängel  und  Unbequemlich- 
keiten des  Lunge1  sehen  minimetrischen  Apparats,  gewährleistete 
eine  gleichmäfsige  Anfertigung  und  richtige  Zusammenstellung  durch 
Patent-Entnahme,  fabrikmässige  Anfertigung  und  Prüfung  jedes 
einzelnen  Apparats  seitens  des  Erfinders,  ermöglichte  eine  richtige 
Benutzung  an  der  Hand  einer  genauen  Gebrauchsanweisung,  war 
handlich,  sehr  billig,  von  Jedem  anwendbar  und  hat  daher  seiner 
Zeit  eine  ungewöhnlich  grofse  Verbreitung  (in  mehr  als  tausend 
Stück)  gefunden;  er  behauptete  lange  seinen  Platz,  wurde  erst  um 
das  Jahr  1890  durch  H.  Wölperns  Carbacidometer,  das  eine  noch 
gröfsere  Verbreitung  erreichte,  verdrängt. 

Als  Mängel  von  A.  Wölperns  Luftprüfer  stellten  sich,  theil- 
weise  die  gleichen  wie  bei  Lunge's  minimetrischem  Apparat,  heraus: 


J)  Bericht  -über  diese  Versammlung,  erschienen  hei  R.  Oldenbourg, 
München  1886.  S.  20. 
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1.  Der  Griiinmiballon  wurde  in  einigen  Jahren,  manchmal  in  einigen 
Monaten,  spröde  und  unbrauchbar.  2.  Die  Concentration  des 
sogenannten  „gesättigten"  Kalkwassers  der  Apotheken  variirt  so 
sehr,  dass  hieraus  Abweichungen  der  Resultate  um  dreifsig  Procent 
unter  sich  vorkommen  können.  3.  Bei  der  Zusammenstellung  des 
Apparats  war  es  oft  schwierig,  genau  entsprechende  Cylinderweiten 
und  Ballongröfsen  zusammenzufinden.  4.  Durch  die  ungleiche  Aus- 
dehnung der  Email-  und  Glasmasse  kam  es  nicht  selten  zu  einem 
plötzlichen  Springen  des  Cylinders. 

4.  Blochmann's  Kohlensäure-Ermittelungsapparat. 

Zum  Kohlensäure-Ermittelungsapparat  von  Dr.  Blochmann 
(18841)  gehörten  folgende  Gegenstände,  welche  in  einem  tragbaren 
Holzkasten  Platz  fanden:  Eine  Versuchsflasche  von  l/2  Liter,  eine 
knieförmige  Saugröhre  mit  kugelförmiger  Erweiterung,  ein  Mefs- 
gläschen  mit  Marke  für  5  Cubikcentimeter ,  eine  Yorrathsflasche 
für  V2  Liter  gesättigtes  Kalkwasser,  ein  Glastrichter  zum  Filtriren 
des  Kalkwassers  nebst  Filtern,  eine  kleine  Flasche  zur  Aufnahme 
von  klarem  Kalkwasser  für  den  nächsten  Gebrauch,  ein  Fläschchen 
mit  Phenolphtaleinlösung,  ein  Tropfenzähler. 

Man  füllt  die  Versuchsflasche  mittels  der  Saugröhre  mit  Unter- 
suchungsluft (Fig.  6),  das 
Messgläschen  bis  an  die 
Marke  mit  klarem  Kalkwasser 
und  giefst  dieses  nach  Hinzu- 
fügung  von  drei  Tropfen 
Phenolphtaleinlösung.  die  es 
deutlich  roth  färben,  in  die 
Versuchsflasche.  Das  Ver- 
schwinden der  rothen  Fär- 
bung muss  mit  dem  Ver- 
schwinden der  alkalischen 
Reaction,  also  nach  der  Bil- 
dung von  kohlensaurem  Cal- 
cium bei  dem  geringsten 
Ueberschufs  von  Kohlen- 
säure erfolgen. 

Man  schliefst  die  Flasche 
mit  einem  Korkstöpsel,  und 
schüttelt  —  wie  in  der  Gebrauchsanweisung  gesagt  ist  —  2  bis  3  Min. 
lang  kräftig,  damit  die  Kohlensäure  möglichst  vollständig  vom 
Kalkwasser  absorbirt  wird.  Ist  die  Flüssigkeit  noch  roth,  so  füllt 
man  die  Versuchsflasche  von  Neuem  durch  Absaugen  ihres  Luftinhalts 
mit  Untersuchungsluft  und  schüttelt  wieder  2  bis  3  Minuten  lang 
tüchtig.    Dieses  Verfahren  setzt  man  so  lange  fort,  bis  die  rothe 


Fig.  6. 


Uloclimann's  Kohlensäure-Ermittelungsai>p:irat. 


J)  Der  Blochmann' sehe  Apparat  war  zu  beziehen  von  J.  C.  Schlösser 
in  Königsberg  i.  Pr.  für  1*2  Mk. 
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Färbung  verschwunden  ist.  Aus  einer  beigegebenen  Tabelle  ist  der 
Kohlensäuregehalt,  welcher  einer  bestimmten  Zahl  von  Luftfüllungen 
entspricht,  ersichtlich.  Danach  erfolgt  die  Entfärbung  bei  6  Promille 
Kohlensäuregehalt  der  Luft  schon  mit  einer  Füllung,  bei  l/2  Promille 
mit  12  Füllungen. 

Beurtheilung. 

Bei  der  Anwendung  dieser  Blochmann'schen  Methode  machen 
sich  Fehlerquellen  bemerklich,  die  theilweise  durch  geringe  Aenderung 
des  Apparats  und  genauere  Gebrauchsanweisung  vermindert  werden 
können.  Man  soll  die  Flasche  durch  Absaugen  ihres  Luftinhalts 
füllen.  Wie  lange  soll  man  zu  diesem  Zweck  saugen?  Etwa  so 
lange,  als  es  der  Fassungsraum  der  Lunge  ermöglicht?  Dann  kann 
man  den  Flascheninhalt  ohne  Unterbrechung  ungefähr  fünfmal 
absaugen,  und  während  diese  Luftmenge  durch  die  Flasche  gelangt, 
absorbirt  daraus  die  mit  Kalkwasser  benetzte  Flaschenwandung 
Kohlensäure,  so  dass  sich  der  Kohlensäuregehalt  der  Untersuchungs- 
luft zu  grofs  ergeben  mufs.  Sollte  man  aber  den  Luftinhalt  der 
Flasche  nur  einmal,  also  gerade  l/2  Liter  absaugen,  so  würde  ein 
grofser  Theil  der  Luft  früherer  Füllung  in  der  Flasche  bleiben;  denn 
diese  Luft  ist  specifisch  leichter  als  die  neu  eingesaugte,  erstens 
weil  die  Flasche  durch  die  Handwärme  beim  Schütteln  erwärmt 
wurde,  zweitens  weil  die  geschüttelte  Luft  specifisch  schwerere 
Kohlensäure  verloren  hat,  drittens  weil  sie  feuchter  geworden  und 
feuchte  Luft  specifisch  leichter  ist  als  trockne  von  derselben  Tem- 
peratur und  Spannkraft.  Diese  specifisch  leichtere,  kohlensäure- 
ärmere Luft  nimmt  den  oberen  Theil  der  Flasche  ein  und  unten 
wird  mehr  neu  eingedrungene  kohlensäurereichere  Luft  abgesaugt. 
Dadurch  ergibt  sich  der  Kohlensäuregehalt  zu  klein,  und  in  dieser 
Hinsicht  wäre  es  besser,  wie  bei  dem  L ungesehen  Apparat  die 
Luft  oben  abzusaugen  und  unten  einfliefsen  zu  lassen. 

Die  beiden  Fehler  gleichen  sich  theilweise  aus,  aber  in  einem 
veränderlichen  und  unbekannten  Grad.  Ferner  ist  es  nicht  gleich- 
gültig, ob  man  2  oder  3  Minuten  lang  schüttelt  und  wie  stark 
man  schüttelt.  Man  saugt  leicht,  besonders  gegen  Schlufs  eines 
längeren  Versuchs,  wo  der  Arm  unter  der  Anstrengung  des  Schütteins 
ermattet  war,  noch  6rö2-haltige  Luft  ab. 

Das  tüchtige  Schütteln  einer  Halbliterflasche,  was  man  bei 
ziemlich  guter  Luft  ungefähr  eine  halbe  Stunde  lang  fortsetzen  mufs, 
ist  eine  so  ermüdende  Manipulation,  dafs  man  den  Apparat  schon 
um  defswillen  nicht  gern  und  häufig  zur  Hand  nahm.  Die  Verbreitung^ 
die  der  Apparat  vorübergehend  erlangt  hat,  war  eine  sehr  beschränkte. 

5.  Ballo's  Apparat  zur  Kohlensäure -Bestimmung. 

Bei  dem  Apparat  zur  Bestimmung  der  Kohlensäure  in  der  Luft, 
den  Professor  Dr.  M.  Ballo,  amtlicher  Chemiker  in  Budapest,  1885 
construirt  und  in  Gemeinschaft  mit  E.  Nienstädt  in  Berlin  zur 
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Ausführung  gebracht  hat1),  fand  eine  Lösung  von  Kali  oder  Natron 
mit  Chlorbaryum  und  Phenolphtale'in  Anwendung. 

Eine  weitbauchige  Flasche  mit  500  Cubikcentimeter  Inhalt  wird 
für  jede  Untersuchung  nur  einmal  mit  Luft  gefüllt  und  zwar  dadurch, 
dafs  man  sie  voll  Wasser  giefst  und  dieses  in  dem  Raum  dessen 
Luft  untersucht  werden  soll,  ausschüttet.  Aus  einer  im  Deckel  der 
Flasche  dicht  eingesetzten  Bürette,  welche  50  Cubikcentimeter  fafst, 
wird  die  gefärbte  Alkalilösung  durch  Drücken  am  Kugelventil  eines 
Schlauchs,  welcher  den  Bürettenraum  mit  dem  Flaschenraum  verbindet, 
in  kleinen  Mengen  nach  und  nach  in  die  Flasche  übergeführt,  worauf 
man  jedesmal  2  bis  3  Minuten  schüttelt,  Dieses  Verfahren  wieder- 
holt man  so  lange,  bis  die  neu  eingepresste  Flüssigkeit  nach  dem 
Schütteln  roth  bleibt. 

Entspricht  1  Cubikcentimeter  der  Mafsflüssigkeit  einem  Cubik- 
centimeter Kohlensäure  in  10  000  Cubikcentimeter  Luft,  so  ist  der 
gesuchte  Kohlensäuregehalt 

x  —  111,6  m  a  :  v, 

wobei  m  die  Anzahl  der  Cubikcentimeter  Zehntel-Oxalsäure  bedeutet, 
welche  zur  Sättigung  von  100  Cubikcentimeter  der  Absorptions- 
flüssigkeit nothwendig  waren,  ferner  v  das  Volum  der  Flasche  und 
a  die  Anzahl  der  bei  der  Untersuchung  gebrauchten  Cubikcentimeter 
Absorptionsflüssigkeit. 

Beurtheilung. 

Auch  dieser  Apparat  ist  ein  schwerer,  unhandlicher  Schüttel- 
apparat: er  theilt,  wenn  auch  in  geringerem  Grad  (da  keine  Luft- 
erneuerung des  Apparats  statthat),  die  Mängel  des  Blochmann'schen, 
ist  aber  viel  theuerer,  fand  daher  ebenfalls  nur  in  wenigen  Exemplaren 
Verbreitung. 

6.  A.  Wolpert's  continuirlich-selbstthätiger  Luftprüfer. 

Princip:  Eine  gefärbte  Flüssigkeit,  auf  welche  die  Kohlensäure 
entfärbend  wirkt,  fliefst  an  einem  fadenförmigen  Körper  herab  und 
zeigt  nach  Mafsgabe  der  b}s  zur  Entfärbung  zurückgelegten  kleineren 
oder  grösseren  Weglänge  den  grösseren  oder  kleineren  Kohlensäure- 
gehalt der  Luft  an.2) 


*)  Dinerlers  Polytechnisches  Journal  vom  28.  October  1885,  Band  258, 
Seite  182. 

2)  Deutsche  Reichs-Patentschrift  39382.  Amerikanische  Patentschrift  371  653. 
Englische  Patentschrift  16  329. 

Abhandlungen  über  den  continuirlich-selbstthätigen  Luftprüfer  sind,  anfser 
in  der  vorigen  Aullage  dieses  Buchs,  Seite  1002—100-1,  u.  A.  erschienen:  Gesund- 
heitsingenieur  188(1,  No.  22.  Deutsche  Bauzeitung  1887,  Xo.  34.  Bonner  Centrai- 
blatt für  allgemeine  Gesundheitspflege  1887,  Heft  6.  Chemikerzeitung  1887. 
Xo.  46.  Mittheilungen  aus  dem  Xürnberger  Verein  für  öffentliche  Gesundheits- 
pflege 1887,  S.  120.  Bericht  über  die  siebente  General- Versammlung  des  Vereins 
für  Gesundheitstechnik  im  September  188(5  zu  Hannover  (München,  Oldenbourg. 
1887)  S.  9. 
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Bestandtheile  des  Apparats.  (Fig.  7).  1.  Eine  Holz- 
console  mit  Scala,  vor  welcher  eine  weifse  Kordel  hängt.  2.  Ein 
niederes  weites  Glasgefäfs  zur  Aufnahme  der  Reagenslösung.  3.  Ein 
Metall-Hohlschwimmer  mit  einem  verstell- 
baren, aus  einem  weiten  Glasröhrchen  und 
daran  geschmolzenen  Capillarröhrchen  zu- 
sammengesetzten Heber.  Zubehör:  Phenol- 
phtaleinlösung,  Sodalösung,  Mineralöl  (Ra- 
gosin'sche  Oleonaphtha,  ein  Oel,  welches 
die  Soda  nicht  verseift,  nicht  unangenehm 
riecht  uud  nicht  stark  verdunstet),  ferner  ein 
Eeagensmefsgläschen  von  30  ccm,  ein  Oel- 
mef sgläschen  von  10  ccm,  und  ein  Glastrichter 
zum  Ueberfüllen  der  Reagenslösung  in  das 
Luftprüf ergefäfs. A) 

Reagenslösung.  Die  auf  länger  als 
10  Tage  ausreichende  Füllung  mischt  man 
wie  folgt: 

1  Mefsgläschen  Phenolphtalem- 

lösung    .  30  ccm 

1  Mefsgläschen  einprocentige 

Sodalösung  30  ccm 

x/4  Liter  destillirtes  Wasser  .    .  250  ccm 
Gemischte  Reagenslösung  310  ccm. 

Die  Phenolphtale'inlösung  soll  ein  Gramm 
pul  verförmiges  Phenolphtalem  in  r/4  Liter 
Alcohol  enthalten.  Um  V2 Liter  einprocentiger 
Sodalösung  zu  bereiten,  löst  man  5  Gramm 
krystallisirte  Soda  in  l/2  Liter  destillirten 
Wassers.  Gewöhnliches  Wasser  soll  man 
nicht  verwenden,  höchstens  ausnahmsweise 
abgekochtes. 

Betrieb  des  Apparates.  In  das  Luftprüf ergefäfs  wird  rothe 
Reagenslösung  eingefüllt  und  zum  Schutz  gegen  Einwirkung  der 
Luft  mit  einer  Oeldecke  versehen.  In  der  Flüssigkeit  liegt  der 
Hohlschwimmer,  und  an  diesem  ist  der  Capillarheber  in  solcher 
Höhe  befestigt,  dafs  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  (20°  Celsius) 
alle  zwei  Minuten  ein  Tropfen  ausfliefst.  Die  Tropfen  fallen  in 
einen  kleinen  Glastrichter  oder  auf  eine  Leitfläche  aus  emaillirtem 
Blech  etwa  von  der  Form  eines  nach  der  Länge  durchschnittenen 
Trichters,  wo  sie  an  die  weifse  Kordel  von  etwa  40  cm  Länge 
übergehen,  die  unten  ein  Auffanggefäfs  trägt  oder  durch  eine  an- 
geknüpfte Glasperle  gespannt  über  einem  solchen  endigt. 


Wolpert's  continuirlicher  Luftprüfer. 


*)  Der  continuirlich-selbstthätige  Luftprüfer  war  von  der  Firma  Reiniger, 
Gebbert  &  Schall  in  Erlangen  zu  beziehen.  Sein  Verkaufspreis  betrug  mit 
Zubehör  121/2  Mark;  in  Verbindung  mit  Thermometer,  Hygrometer  und  Barometer 
50  Mark. 
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Auf  diese  Weise  wird  bei  möglichster  Sparung  der  Flüssigkeit 
die  Kordel  immer  nafs  erhalten.  Bei  höherer  Temperatur  kommen 
die  Tropfen  schneller,  bei  tieferer  langsamer,  was  wegen  der  im 
gleichen  Sinn  veränderlichen  Verdunstung  nur  erwünscht  ist.  Bei 
richtiger  Heberstellung  ist  der  Zeitunterschied  des  Tropfenfalls 
4  Secunden  für  jeden  Grad  Celsius  Temperaturunterschied  (ent- 
sprechend 5  Secunden  für  1°  Reaumur  und  über  2  Secunden  für 
1°  Fahrenheit). 

Es  sollen  also  die  Tropfen  fallen: 

bei  18°  Celsius  alle  128  Secunden, 

iqo  194 

„  -20°       „        „    3  20  •„ 
„    21°      „        „  116 
„    22°      „        „  112 

In  sehr  reiner  Luft  erscheint  nun  die  Kordel  auf  ihrer  ganzen 
Länge  durch  die  herabfliefsende  Reagenslösung  roth  gefärbt,  bei 
schlechterer  Luft  ist  sie  nur  in  gewisser  Tiefe  unter  dem  Trichter 
oder  Tropfblech  roth,  von  unten  her  aber  weifs.  Die  Grenze 
zwischen  Roth  und  Weifs  rückt  um  so  höher,  je  mehr  Kohlensäure 
die  Luft  enthält. 

Nach  Mafsgabe  vieler  Kohlensäureermittelungen  ist  eine 
empirische  Luftverschlechterungs-Scala  beigefügt,  welche  von  unten 
nach  oben  die  Bezeichnungen  aufweist:  unter  0,7  %0  rein,  von  0,7  bis 
1  %o  noch  zulässig,  von  1  bis  2  °/co  schlecht,  von  2  bis  4  %o 
sehr  schlecht,  über  4%o  äusserst  schlecht. 

Diese  Scala  entspricht  den  in  Wohn-  und  Schlafzimmern, 
Schulen,  Krankenhäusern,  Kasernen,  Fabriken  u.  s.  w.  vorkommenden 
Zuständen.  Für  besondere  Fälle  kann  durch  andere  Concentration 
der  Sodalösung  und  andere  Kordeldicke  die  Scala  geändert  werden. 

Betriebskosten.  Diese  betrugen  für  Phenolphtalein-,  Soda- 
und  Spiritus- Verbrauch  etwa  %  Pfennig  in  24  Stunden. 

Besondere  Zufälle.  Es  schadet  nicht,  wenn  in  den  ge- 
krümmten Theil  des  Hebers  eine  Luftblase  gekommen  ist,  aufs  er 
dafs  dann  der  Schwimmer  etwas  weniger  einsinkt,  folglich  die  Tropf- 
zeit etwas  verlängert  wird.  Sollte  die  Heberstellung  auf  dem 
Transport  oder  durch  einen  andern  Zufall  unrichtig  geworden  sein, 
so  kann  Jeder  durch  Drehung  an  der  Mikrometerschraube  über  dem 
Schwimmer  die  Stellung  leicht  berichtigen;  man  hält  dabei  mit  der 
andern  Hand  den  Schwimmer  am  Gegengewicht  des  Hebers  mög- 
lichst ruhig  in  der  Flüssigkeit  fest,  während  man  ihn  gleichzeitig 
sanft  gegen  die  andere  Seite  des  Glases  andrückt. 

Wie  man  grofse  Blasen  aus  dem  weiten  und  kleine  aus  dem 
capillaren  Theil  des  Hebers  entfernt,  ist  in  einer  dem  Apparat  bei- 
gelegten Gebrauchsanweisung  angegeben. 

Um  das  anfängliche  Abspringen  der  Tropfen  von  der  noch 
trockenen  Kordel  zu  verhüten  und  die  Röthung  zu  beschleunigen, 
kann  man  die  ganze  Kordel  annässen ,  indem  man  mit  einem  in 
reines  Wasser  getauchten  Haarpinsel  einigemal  von  oben  nach  unten 


Weniger  gebräuchliche  Kohlensäure-Mefsverfahren. 


33 


die  Kordel  bestreicht.  Die  Reagenslösung  soll  nicht  einseitig  an 
der  Kordel  herabfliefsen,  sondern  beim  Herabfliefsen  die  Kordel 
gleichmäfsig  rings  umhüllen. 

Man  soll  das  Gefäfs  nie  bis  zur  Höhe  der  aufgesteckten 
Führungsgabel  füllen,  weil  durch  Attraction  Oel  nach  Aufsen  über- 
geführt würde.  Eine  etwa  mit  der  Zeit  entstandene  Verstopfung 
des  Capillarhebers  durch  feste  Theilchen  wäre  durch  eingeführten 
dünnen  Draht  zu  beheben. 

Die  präparirte  weifse  Kordel  ist  lange  brauchbar.  Ist  sie  gelb- 
lich oder  schmutzig  geworden,  so  wasche  man  sie  in  Wasser,  dann 
in  Spiritus  und  noch  einmal  in  Wasser  aus.  Nach  mehrmonatlicher 
Benützung  wird  man  indessen  lieber  eine  von  den  beigegebenen 
Reserve-Kordeln  einfügen.  Damit  die  Kordeln  schneller  die  der 
Scala  entsprechende  Färbung  annehmen,  sind  sie  durch  Tränkung 
mit  starker  Phenolphtale'inlösung  präparirt,  etwas  versteift.  Die 
Kordel  soll  nicht  in  die  Ab  tropf flüssigkeit  hinabreichen. 

Für  die  Reinigung  des  Schwimmers  und  Glasgefäfses  benütze 
man  nicht  Fliefspapier  oder  faserige  Lappen,  sondern  am  besten 
Seidenpapier,  um  eine  nachträgliche  Verstopfung  des  Röhrchens 
durch  Fasern  möglichst  zu  vermeiden. 

Beurtheilung. 

Der  continuirliche  Luftprüfer  konnte  sich  nicht  einführen,  weil 
seine  Benutzung  und  Inganghaltung  für  den  Zweck  einer  sehr 
approximativen  Schätzung  des  Kohlensäuregehalts  der  Zimmerluft, 
z.  B.  um  die  erforderliche  Dauer  des  Lüftens  danach  zu  bemessen, 
zu  umständlich  sich  erwies.  Wohl  keiner  der  anfänglichen  Benutzer 
wird  daher  den  Apparat  noch  gegenwärtig  in  ununterbrochenem  Be- 
trieb haben. 

7.  Schaffer's  Apparat  zur  Luftprüfimg. 

Wohl  der  kleinste  und  einfachste  Apparat  zur  Luftprüfung  ist 
der  im  Jahr  1885  von  Dr.  Schaffer1)  angegebene.  Das  Verfahren 
beruht  darauf,  dafs  ein  Tropfen  Kalkwasser  auf  einem  mit  Phenol- 
phtalem  präparirten  Papier  einen  violett -rothen  Flecken  erzeugt, 
welcher  an  der  Luft  um  so  rascher  verschwindet,  je  gröfser  der 
Kohlensäuregehalt  ist. 

In  einem  Etui  befindet  sich  präparirtes  weifses  Löschpapier 
und  ein  Patent-Tropffläschchen  mit  verdünntem,  angeblich  wenigstens 
vier  Monate  haltbarem  Kalkwasser  von  bestimmtem,  nicht  an- 
gegebenem (und  auf  Anfrage  nicht  mitgetheiltem)  Titer.  Aus  dem 
Tropffläschchen  läfst  man  nach  entsprechender  Drehung  des  Glas- 
stöpfels  aus  einer  Höhe  von  6  bis  8  Centimeter  einen  Tropfen 
Kalkwasser  auf  das  in  einem  kleinen  Rahmen  befindliche  Lösch- 
papier fallen,  wodurch  auf  diesem  ein  violett-rother  Flecken  ent- 


l)  Der  Apparat  war  zu  beziehen  bei  Dr.  F.  Schaffer,  amtlichem  Chemiker 
in  Bern,  wie  auch  durch  die  Schulbuchhandlung  Antenen  in  Bern  für  3  Fr. 

Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.    III.  3 
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steht,  stellt  das  Rähmchen  im  Etuideckel  so  auf,  dafs  das  Papier 
der  Luft  ausgesetzt  ist,  und  dreht  das  Ganze  möglichst  gegen  das 
Licht.  Nun  hat  man  nur  noch  die  Zeitdauer  zu  beobachten,  in 
welcher  die  rothe  Färbung  des  nassen  Fleckens  völlig  verschwindet. 
Das  soll  in  sehr  reiner  Luft  in  20  bis  25  Minuten,  bei  0,7  Promille 
Kohlensäuregehalt  in  12  Minnten,  bei  1  Promille  in  8  Minuten,  bei 
5  Promille  in  3  Minuten  geschehen. 

Beurtheilung. 

Einen  Mifsstand  veranlafst  mitunter  der  eingeschliffene  Glas- 
stöpsel, der,  wenn  die  Flasche  mehrere  Wochen  nicht  benützt  wurde, 
durch  kohlensaures  Calcium  unlösbar  fest  eingekittet  sein  kann.  Die 
Beobachtung  wird  durch  wechselnde  Temperatur,  Bewegung  und 
Feuchtigkeit  der  Luft  so  sehr  beeinflufst,  dafs  das  Verfahren  als 
das  ungenaueste  von  allen  bezeichnet  werden  mufs.  Man  sieht  da- 
her den  Schaf  fernsehen  Apparat,  trotz  seines  niedrigen  Preises, 
kaum  irgendwo  in  Benutzung  von  Seiten  eines  Hygienikers. 

8.  Lunge-Zeckendorf 's  Apparat. 

Lunge  hat  im  Jahr  1888  *),  in  Erkenntnifs  der  Unzulänglichkeit 
des  von  ihm  1877  ,,in  einer  etwas  abgeänderten  Form  dem  deutschen 
Publikum  zugänglich  gemachten"  Smith' sehen  minimetrischen 
Apparats2),  gemeinschaftlich  mit  Zeckendorf  einen  neuen  Apparat 
construirt. 3)  Eine  Reihe  von  Apparaten  zur  Luftprüfung  waren  in- 
zwischen, mehr  oder  weniger  in  Anlehnung  an  den  ursprünglichen 
minimetrischen  Apparat,  von  verschiedenen  Anderen  angegeben 
worden  und  hatten  es  theilweise  zu  aufserordentlich  grofser  Ver- 
breitung gebracht;  Lunge-Zeckendorf  haben  sich  daher  bei  ihrer 
Neuconstruction  die  Verbesserungen  der  Zwischenzeit  (Phenolphtalein 
als  Indicator  —  Blochmann,  Ballo,  Schaffet*,  A.  u.  H.  Wolpert; 
Sodalösung  als  Absorptionsmittel  —  A.  u.  H.  Wolpert),  leider  nicht 
vollzählig  (nämlich  die  Vermeidung  des  Gummiballons  betreffend  — 
Blochmann,  Ballo,  Schaffer,  A.  u.  H.  Wolpert)  zu  Nutze 
gemacht. 

Bei  dem  neuen  Verfahren  wählten  Lunge-Zeckendorf  einen 
etwa  dreimal  so  grofsen  Gummiballon  wie  früher  (nutzbarer  Inhalt 
ca.  70  cem  gegenüber  ca.  22  cem  früher),  den  sie  gleich  mit  Ventilen 
versehen  anwandten.    Mittels  eines  solchen  Ballons  „wie  er  ja  für 


1)  G.  Lunge  und  A.  Zeckendorf.  Zeitschrift  für  angewandte  Chemie 
(Berlin,  Springer)  1888,  Heft  4  und  1889,  Heft  1 

2)  „Auch  die  von  dem  Einen  von  uns,  bei  der  (1877  erfolgten)  neuen  Ein- 
führung der  iSmith'schon)  Methode  angewendeten  Abänderungen  haben  die 
•dieser  Methode  anhaltenden)  Uebelstände  keineswegs  gehoben."  „Der  Endpunkt 
der  Reaction,  also  der  erste  Eintritt  der  Trübung  tritt  nicht  mit  genügender 
Schärfe  hervor,  kann  je  nach  der  Behandlung  ganz  verschieden  geschätzt  werden, 
und  ist  bei  mangelhafter  Beleuchtung  überhaupt  gar  nicht  zu  erkennen."  (Lunge- 
Zockendorf  a.  a.  ü.  1888,  S.  395.) 

3i  Preis  des  Apparats  9  Frcs.  (ohne  Lösungen)  beim  Mechaniker  J.  G.  Cramer 
in  Zürich. 
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medicinische  Zwecke  ebenfalls  gebraucht  wird'',  wurde  die  Unter- 
suchungsluft in  die  Versuchsflasche  hineingeprefst,  die  neben  10  ccm 
Eeagenslösung  100  ccm  Luft  enthielt. 

„Zum  Gebrauche  prefst  man  zuerst  bei  leerer  Flasche  die 
Kautschukbirne  mit  der  rechten  Hand  fest  zusammen  und  läfst  sie 
sich  wieder  ausdehnen,  sodafs  sie  sich  mit  der  Luft  des  zu  unter- 
suchenden Raumes  füllt;  besser  wiederholt  man  dies  sogar  einige- 
mal. Nun  öffnet  man  die  Flasche,  giefst  schnell  10  ccm  des 
Reagens,  abgemessen  durch  die  Marke  oder  eine  Pipette,  ein,  ver- 
schliefst sofort  und  prefst  nun  langsam  den  Inhalt  der  Kautschuk- 
birne  hinein,  indem  man  die  Flasche  mit  der  andern  Hand  schüttelt. 
Dieses  Schütteln  wird  nachher  noch  mindestens  eine  Minute  lang 
kräftig  fortgesetzt  und  zwar  so,  dafs  möglichst  der  ganze  Luftraum 
der  Flasche  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  kommt.  Namentlich 
gegen  das  Ende  der  Operation  mufs  man  länger  und  kräftiger 
schütteln.  Die  rothe  Flüssigkeit  —  eine  V500  Normallösung  von 
Natriumcarbonat,  in  welcher  im  Liter  0,02  gr  Phenolphtalein  auf- 
gelöst ist  —  wird  beim  Einpressen  neuer  Luftmengen  allmählich 
blasser;  bei  stark  verunreinigter  Luft  wird  schon  nach  wenigen 
Birnenfüllungen,  bei  mäfsig  verunreinigter  Luft  nach  etwa  9  oder 
10  Füllungen  ihre  Farbe  vollständig  verschwunden  sein.  Bei  nahezu 
reiner  Luft,  wie  sie  in  einem  Zimmer  eben  erwartet  werden  kann, 
wird  man  mehr  Birnenfüllungen,  um  25  herum,  brauchen,  bei  völlig 
reiner  Wald-  oder  Feldluft  wird  man  erheblich  über  40  Füllungen 
brauchen.  In  den  letzteren  Fällen  gelingt  überhaupt  eine  völlige 
Entfärbung  gar  nicht;  es  bleibt  bis  zuletzt  ein  sehr  schwacher  blafs* 
rötlüicher  Anflug  und  man  murs  eben  aufhören,  wenn  diese  geringe 
Färbung  sich  nicht  weiter  verändert.  Das  hierdurch  allerdings  ent- 
stehende Moment  der  Unsicherheit  hat  aus  zwei  Gründen  nichts  zu 
sagen,  erstens,  weil  bei  so  reiner  Luft  die  Prüfung  ja  wohl  gar 
nicht  von  nöthen  ist,  zweitens,  die  Curve  der  Beobachtungen  hier 
sehr  flach  verläuft,  und  eine  Unsicherheit  von  drei  Birnenfüllungen 
erst  einen  Fehler  von  +  0,005  Procent  ausmacht." 

„Die  vorhin  angeführte  Concentration  der  Normallösung  hat 
sich  als  die  passendste  erwiesen.  Bei  stärkeren  Lösungen  mufs 
man  viel  zu  lange  operiren,  schwächere  verderben  gar  zu  schnell. 
Schon  die  V500  Normallösung  darf  man  nicht  längere  Zeit  in  halb- 
gefüllten und  undicht  verschlossenen  Gefäfsen  stehen  lassen;  in 
offenen  Gefäfsen  verdirbt  sie  schon  nach  einigen  Stunden,  wie  es  ja 
auch  nicht  anders  sein  kann,  da  eben  die  Kohlensäure  der  Zimmer- 
luft auf  sie  einwirkt.  Es  ist  daher  am  zweckmäfsigsten,  nur  eine 
710  Normallösung,  welche  also  im  Liter  5,3  gr  reines  wasserfreies 
Natriumcarbonat  enthält,  im  Vorrath  zu  halten;  dieser  Lösung  setzt 
man  gleich  für  jeden  Liter  1  gr  Phenolphtalein,  am  besten  in 
alcoholischer  Lösung  zu,  ehe  man  sie  auf  das  richtige  Volum,  also 
1  Liter  bringt ;  übrigens  kann  man  allenfalls  das  Phenolphtalein  auch 
in  Pulverform  durch  gelindes  Erwärmen  darin  auflösen.  Von  der 
Vio  Normallösung  werden  nun  jedesmal  2  ccm  mit  destillirtem  (am 

3* 
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besten  frisch  ausgekochtem)  Wasser  auf  100  ccm  verdünnt,  so  dafs 
eine  V500  Normallösung  entsteht,  und  von  letzterer  Lösung,  welche 
bei  der  oben  erwähnten  Menge  von  Phenolphtalein  stark  roth  gefärbt 
sein  wird,  jedesmal  10  ccm  zu  einem  Versuche  gebraucht.  Zwischen 
hinein  inufs  die  100  ccm -Flasche  gut  verschlossen  bleiben,  und  bei 
längerer  Unterbrechung  der  Versuche  (mehrere  Tage  und  Wochen) 
wird  man  den  Rest  der  Lösung  lieber  fortgiefsen  und  stellt  1 00  ccm 
einer  neuen  V50o  Normallösung  her." 

Aus  der  Zahl  der  aufgewendeten  Ballonfüllungen  ergibt  sich  der 
gesuchte  C02- Gehalt  nach  einer  empirisch,  durch  Controlversuche, 
von  Lunge-Zeckendorf  ermittelten  Tabelle: 
Eintretende  Entfärbung  entspricht 

bei  4  Ballonfüllungen  2,10  Promille  Kohlensäure, 
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Lunge-Zeckendorf  knüpfen  folgende  Betrachtung,  über  den 
Einflufs  verschiedener  Lufttemperaturen  und  Luftdrücke  auf  die 
Versuchsresultate,  an  die  Mittheilung  vorstehender  Tabelle:  „Es 
mufs  erwähnt  werden,  dafs  diese  Tabelle  eigentlich  nur  für  die  bei 
unseren  Versuchen  herrschende  Temperatur  und  den  damaligen 
Barometerstand  gilt.  Die  Temperatur  in  unserem,  nach  Norden 
gelegenen  Zimmer  war  während  der  Versuche  fast  immer  =  18  0  und 
schwankte  nur  ganz  unbedeutend  um  diesen  Punkt,  der  wohl  mit 
der  Temperatur  der  meist  in  Frage  kommenden  Räumlichkeiten  nahe 
genug  übereinstimmen  wird,  so  dafs  eine  Correction  in  dieser  Hin- 


Weniger  gebräuchliche  Kohlensäure-Mefsverfahren. 


37 


sieht  überflüssig  sein  wird.  Der  Barometerstand  schwankte  nur 
wenig  um  730  mm.  Hier  werden  freilich  sowohl  nach  der  geo- 
graphischen Lage  des  ßeobachtungsortes  als  nach  den  Witterungs- 
verhältnissen gröfsere  Abweichungen  eintreten,  die  man  für  genauere 
Bestimmungen  leicht  berücksichtigen  kann,  die  aber  für  die  praktische 
Beurth eilung  der  Frage,  ob  in  einem  gegebenen  Falle  die  Luft  eines 
Eaumes  als  mehr  oder  weniger  verunreinigt  erklärt  werden  soll, 
wohl  stets  unwesentlich  sein  werden." 

Beurtheilung. 

Der  Apparat  ist  mindestens  ebenso  mangelhaft  wie  der  Bio ch- 
mann'sche.  Denn  erstens  der  Gummiballon,  den  Blochmann  1884 
(Ballo  1885,  Schaffer  1885,  A.  Wolpert  1885,  H.  Wolpert  1888) 
glücklich  umgangen  hatten,  ist  wieder  in  Anwendung,  sogar  in  einer 
durch  Ventile  complicirten  Form.  Zweitens,  wie  bei  Blochmann 
wird  bei  jeder  neuen  Füllung  Luft  ausgetrieben,  die  noch  mehr 
oder  weniger  Kohlensäure  enthält.  Denn  der  Apparat  ist  zu  grofs 
und  schwer  und  durch  die  Verbindung  mit  dem  Gummiballon  zu 
unhandlich,  als  dafs  für  einen  mittelkräftigen  Beobachter  die  Mög- 
lichkeit bestünde,  die  etwa  25  Füllungen,  welche  man  „in  einem 
Zimmer  eben  erwarten"  wird ,  alle  gleichmäfsig  stark  je  einige 
Minuten  mit  der  Reagenslösung  zu  schütteln. 

Dagegen  haben  Lunge-Zeckendorf  zweckmäfsig  die  von 
A.  u.  H.  Wolpert  bewirkte  Einführung  der  Sodalösung  als  Ab- 
sorptionsflüssigkeit, wobei  zum  Vortheil  der  Beaction  (auch  der 
Glasgefäfse)  kein  Niederschlag  entsteht,  beibehalten;  desgleichen  den 
von  Blochmann  bewirkten  Fortschritt,  das  Phenolphtalein  als 
Indicator  zu  benutzen. 

Infolge  des  Mifsstands,  dafs  der  complicirte  Gummiballon  leicht 
in  kurzer  Zeit  (mitunter  in  einigen  Monaten)  brüchig  wird,  findet 
man  den  Apparat,  gerade  wenn  man  eine  Bestimmung  ausführen 
will,  nicht  selten  gebrauchsunfähig,  hat  Noth  einen  Ersatzballon  zu 
beschaffen,  im  besten  Fall  oft  gröfsere  Unkosten,  und  so  wird  der 
Lunge-Zeckendorfsche  ein  theuerer  Apparat.  Er  hat  auch, 
in  Deutschland  wenigstens,  keine  grofse  Verbreitung  erlangt. 

9.  RosenthaPs  Absorptionsapparat  und  seine  Modifikation 

von  Ohlmüller. 

Der  Ros entharsche  Apparat  (Fig.  8)  unterscheidet  sich  von 
dem  Lunge  -Zeck endo rf  sehen ,  nach  dessen  Vorbild  er  im 
Jahr  1889  construirt  wurde,  wesentlich  darin,  dafs  der  Gummi- 
ballon sowie  das  Schütteln  vermieden  ist,  und  dafür  die  zu  unter- 
suchende Luft  mit  Hilfe  eines  kleinen  Aspirators  durch  die  C02- 
absorbirende  Flüssigkeit  hindurchgesaugt  wird.  Nach  der  dem 
Apparat1)  beigegebenen  Gebrauchsanweisung  „verbürgt  diese  Aspira- 

x)  Der  Rosenthal'sche  Apparat  war  in  tragbarem  Holzkasten  (ohne 
Lösungen)  um  ca.  30  M.  zu  beziehen  von  Richard  Hennig,  Mechaniker  am 
physiologischen  Institut  in  Erlangen.  Der  Preis  der  0 hlmüll  ersehen  Modifika- 
tion ist  ca.  40  M.  bei  Robert  Muencke,  Berlin  NW.,  Luisenstrafse. 
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tionsvorrichtung  erstens  eine  genaue  Messung  des  angesaugten  Luft- 
quantums, welche  bei  Verwendung  eines  Kautschukballons  meistens 
nicht  erreicht  wird,  und  bietet  ferner  den  Vortheil.  dafs  der  einmal 
in  G-ang  gesetzte  Apparat  selbstthätig  fungirt,  und  dafs  —  worauf 
es  bei  minimetrischen  C02 -Bestimmungen  vor  allem  ankomme  — 
ein  ganz  gleichmäfsiger  und  genügend  langsamer  Luftstrom  aspirirt 
werden  kann." 


Fig.  8. 

9 


Rosenthal's  Apparat,  Modification  von  Ohlrnüller. 


Apparat:  Ein  beiderseits  in 
Köhrenansätze  ausgehender,  oben 
mit  einem  Dreiweghahn  versehener 
Mefscy  linder,  von  l/2  Liter 
Inhalt  und  von  20  zu  20  ccm 
getheilt ,  ist  mittels  passender 
Halter  an  einem  eisernen  Stativ 
befestigt.  Durch  einen  unten  auf- 
gesteckten Schlauch  communicirt  er 
mit  einer  unten  seitlich  tubulirten, 
gleichfalls  72  Liter  fassenden 
Füllflasche,  die  bei  Tiefstellung 
das  aus  dem  als  Aspiration sgefäfs 
dienenden  Mefscylinder  abfliefsende 

Wasser  aufnimmt,  und  durch 
Hochstellung  den  entleerten 
Cylinder  wieder  bis  zur  Nullmarke 
zu  füllen  ermöglicht.  An  dem 
Stativ  ist  mittels  Federklemme 
noch  ein  30  cm  langes  stark- 
wandiges  Reagensglas,  das  einen 
doppelt  durchbohrten  Gummi- 
stopfen trägt,  angebracht,  in  der 
einen  Bohrung  steckt  eine  capillar 
ausgezogene,  auf  den  Boden  auf- 
stofsende  Glasröhre  als  Zuluft- 
canal,  in  der  zweiten  ein  unter 

dem  Stopfen  abschneidendes 
gläsernes  Winkelstück,  das  aufser- 
halb  mittels  kurzen  Schlauchstücks 
mit  dem  Dreiweghahn  in  Verbin- 
dung steht. 


Verfahren:  „Die  Füllflasche  wird  mit  gewöhnlichem  Wasser 
und  das  Reagensglas  mit  20  ccm  phenolphtalei'ngefärbter  1/10oo  Norinal- 
Natriumcarbonatlösung  gefüllt.  Dann  läfst  man  das  Wasser  in  den 
Mefscylinder  übertreten,  wobei  der  Dreiweghahn  so  zu  stellen  ist, 
dafs  die  Luft  nach  Aufsen  entweicht:  schaltet  den  Hahn  um,  sodafs 
Mefscylinder  und  Reagensglas  communiciren:  senkt  die  Füllflasche: 
regulirt  den  alsbald  in  die  Sodalösung  eintretenden  Luftstrom  mit 
Hilfe  eines  Quetschhahns  derart,  dafs  nur  ganz  kleine  Luftbläschen 
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aufsteigen,  und  aspirirt  so  lange,  bis  die  Flüssigkeitsäule  im  Reagens- 
glas, von  oben  gesehen,  farblos  erscheint.  Man  liest  am  Cylinder 
den  Luftverbrauch  ab  und  berechnet  den  C02- Gehalt  nach  der 
unten  angegebenen  Formel  oder  entnimmt  den  betreffenden  Werth 
aus  der  Tabelle." 

Reagenslösung:  „5,3gr trockenes krystallwasserfreies Natrium- 
carbonat  wird  mit  ausgekochtem  destillirtem  Wasser  zum  Liter  auf- 
gelöst und  1  gr  Phenolphtalem  zugegeben.  Aus  dieser  in  gut  ver- 
schlossener Flasche  aufzubewahrenden  Vio  Normal-Natriumcarbonat- 
lösung  wird  die  zur  Beschickung  des  Luftprüfungsapparats  erforder- 
liche Viooo  Normallösung  jedesmal  frisch  bereitet.  Man  entnimmt 
mit  einer  Pipette  10  ccm  und  verdünnt  diese  mit  ausgekochtem 
destillirtem  Wasser  zu  1000  ccm,  welche  zu  50  aufeinanderfolgenden 
Luftanalysen  genügen"  (jedesmal  werden  20  ccm  gebraucht). 

Berechnung:  „Bedeutet  L  das  aspirirte  am  Cylinder  abgelesene 
Luftvolumen,  welches  die  Entfärbung  der  Reagensglasfüllung  bewirkt 
hat,  und  x  den  gesuchten  Kohlensäuregehalt  in  Promille,    so  ist 

x  =  ^3  /s.  1000    ^g  dieser  Formel  ergibt  sich  die  nachstehende 
Li 

Tabelle"  (im  Original  von  50  zu  50  ccm  bis  1000,  hier  auszugs- 
weise wiedergegeben). 

Eintretende  Entfärbung  entspricht 
bei  100  ccm  Luftverbrauch  3,00  Promille  Kohlensäure, 
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Ohlmüller's  Modification.  „Das  Eintreten  der  Entfärbung 
wird  festgestellt  unter  Zuhilfenahme  eines  mit  Wasser  gefüllten 
Vergleichscylinders  durch  Betrachten  von  oben  herab,  unter 
Fernhaltung  des  Seitenlichts,  auf  einer  weifsen  Scheibe  als 
Untergrund." 

Beurtheilung. 

Wie  nach  Lunge-Zeckendorf  lassen  sich  auch  nach  Rosen- 
thal zuverlässige  Resultate  nicht  mit  Sicherheit  erhalten,  weil  es  an 
einer  exacten  Grundlage  für  die  Berechnung  fehlt,  und  eine  hin- 
reichend gleichmäfsige  Beschaffenheit  sowie  Benutzungsweise  der 
wesentlichen  Apparatentheile  in  den  Händen  verschiedener  Beobachter 
nicht  zu  erwarten  ist.  Speciell  beim  RosenthaFschen  Apparat  weifs 
man  niemals,  wieviel  Kohlensäure  für  den  Apparat,  den  man 
gerade  besitzt,  von  der  Reagenslösung  wirklich  absorbirt  wird;  ob 
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ebensoviel,  wie  bei  dem  Originalapparat,  für  welchen  die  Berechnungs- 
formel  ermittelt  wurde,  oder  infolge  ungleichmäfsiger  Anfertigung 
und  Benutzung  vielleicht  wesentlich  mehr  oder  weniger? 

Aus  der  einheitlichen  Berechnungsformel  ist  ersichtlich,  dafs 
Rosenthal  eine  gleichmäfsige  Absorption  bei  allen  CT02-Gehalten 
annimmt;  es  ist  aber  wahrscheinlich,  dafs  C02-arme  Luft  beim 
gleichmäfsigen  Aspiriren,  in  derselben  Zeiteinheit,  ihre  C()2 
nach  einem  geringeren  Procentsatz  in  Bindung  gibt  als  C02-reiche 
Luft,  und  sicher,  dafs  verschiedene  Umstände  und  Manipulations- 
weisen  auf  die  Gröfse  der  Absorptionsmenge  Einflufs  haben.  Wenn 
man  beim  RosenthaFschen  Apparat  das  Röhrchen,  durch  welches 
die  Luft  durch  das  Reagensglas  eingesaugt  wird,  auf  den  Boden 
aufsetzt,  so  kommt  es  sehr  darauf  an,  wie  fest  das  zufällig 
geschieht:  je  fester  man  aufsetzt,  desto  mehr  wird  absorbirt.  Zu 
festes  Aufsetzen  bezahlt  man  leicht  mit  Bruch  des  Cylinders  (was 
uns  passirte),  oder  damit,  dafs  ein  Stückchen  der  Röhrchenmündung 
absplittert  und  so  sich  diese  erweitert,  worauf  dann  wieder  weniger 
absorbirt  wird,  da  die  aufsteigenden  Luftblasen  wieder  gröfser  werden. 
Principiell  kommt  es  hierbei  vor  allem  darauf  an,  nicht  dafs  mög- 
lichst viel  oder  möglichst  alle  C02  absorbirt  werde,  sondern  dafs 
verschiedene  Beobachter  mit  verschiedenen  Exemplaren  des  Apparats 
in  Luft  von  gleichem  C02-Gehalt  sämmtlich  genau  die  gleiche  Ab- 
sorption erreichen,  für  welche  die  Formel  und  Tabelle  gilt. 

Bei  Vergleichung  zweier  von  Hennig  in  Erlangen  bezogener 
Ros entharscher  Original- Apparate  erhielten  wir  durch  verschiedene 
Regulirung  des  Luftdurchtritts  parallele  Resultate  wie: 
0,16  und  0,30  %0  C02 

0,6  „1,1  » 
3,0  „6,0  „  „ ; 
es  ist  leider  nicht  ausgeschlossen,  dafs  verschiedene  Beobachter  der- 
artig verschiedene  Resultate  erhalten  haben,  wenn  der  eine,  im 
Glauben,  dafs  der  einmal  in  Gang  gesetzte  Apparat  „selbstthätig" 
fungire,  die  Angaben  der  Gebrauchsanweisung  nicht  genau  berück- 
sichtigte und  mit  Klemmschraube  überhaupt  nicht  regulirte,  vielleicht 
auch  noch  das  Röhrchen  nicht  recht  fest  aufsetzte  (man  erhält  dann 
viel  zu  niedere  C02- Gehalte),  der  andere  aber  möglichste  Ver- 
langsamung des  Luftdurchtritts  anstrebte  (man  erhält  dann  etwas  zu 
hohe  C02- Gehalte).  Der  nicht  exacte  Beobachter  erhält  also  nach 
der  Rosent harschen  Methode  leicht  viel  zu  wenig  C02. 

Wer  mit  dem  Rosent  harschen  Apparat  arbeiten  will,  darf 
sich  daher  durch  die  Angabe,  dafs  der  Apparat  selbstthätig  arbeite, 
nicht  irreführen  lassen;  man  hat  die  Vorschriften  auf  Seite  3  der 
Gebrauchsanweisung  (oben  wörtlich  unter  „Verfahren")  genauestens 
innezuhalten,  darf  vor  allem  nicht  versäumen,  wozu  man  um  schneller 
fertig  zu  werden  neigt,  die  den  Luftduichtritt  verzögernde  Klemm- 
schraube einzufügen  und,  den  Luftdurchtritt  überwachend,  nach 
Mafsgabe  der  wechselnden  Druckhöhe  damit  zu  reguliren:  man  wird 
dann  derartig  verschiedene  Resultate  mit  2  Apparaten  nicht  erhalten. 
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Ebenfalls,  aber  in  viel  geringerem  Grad,  wird  die  Genauigkeit 
der  RosenthaTschen  Methode  dadurch  vermindert,  dafs  auf  die 
Luftverdünnung  im  Mefscylinder  keine  Rücksicht  genommen, 
durchweg  ein  scheinbarer  Luftverbrauch  statt  des  wirklichen  ab- 
gelesen wird.  In  der  Berechnung  der  Tabelle  ist  offenbar  aus- 
gegangen von  2  X  500  —  1000  ccm  als  scheinbarem,  für  den  wirk- 
lichen eingesetztem  Luftverbrauch,  für  welchen  der  C02-Gehalt  mit 
0,3  %o  angegeben  ist;  statt  von  970  ccm  als  dem  wirklichen  Luft- 
verbrauch, welcher  nach  Mafsgabe  der  wirksamen  Wassersäulenhöhe 
berechnet,  oder  auch  anschaulich  durch  Ausgleich  der  Luftverdünnung 
gefunden  wird,  indem  man  nach  Schlufs  des  Haupthahns  die  Flasche 
so  weit  hebt,  dafs  die  Wasserspiegel  in  dieser  und  im  Mefscylinder 
in  gleicher  Höhe  stehen.  Die  wirksame  Luftverdünnung  ist  ver- 
änderlich ,  und  zwar,  bei  den  in  unserem  Besitz  befindlichen 
Apparaten,  innerhalb  der  Ablesungen  50  und  500  ccm  entsprechend 
saugenden  Wassersäulen  von  70  bis  30  cm  Höhe,  oder  0,07  bis 
0,03  Atmosphäre,  und  veränderlich  ist  folglich  auch  das  Verhältnifs 
des  scheinbaren  Luftverbrauchs  zum  wirklichen.  Defshalb  kann  bei 
der  Rechnung  mit  dem  scheinbaren  Luftverbrauch  der  Dividend 
kein  constanter  sein. 

Es  ist  also  richtiger,  man  dividirt  nicht  mit  dem  scheinbaren 
Luftverbrauch  in  300  (Dividend  der  Gebrauchsanweisung),  sondern 
mit  dem  wirklichen,  durch  Ausgleich  der  Luftverdünnung,  d.  h.  Hebung 
der  Flasche  erhaltenen  in  291,  welche  Zahl  sich  berechnet  aus: 

300  x 
1000  ~~  970  ; 

da  291  ja  Dividend,  nicht  etwa  Divisor,  so  bleibt  die  Ausrechnung 
ebenso  einfach.  Bei  einem  Luftverbrauch  von  mehr  als  500  ccm 
darf  der  Ausgleich  für  die  erste  Füllung  nicht  übersehen  werden: 
man  läfst  zu  diesem  Zweck  bis  515  auslaufen  und  zieht  nur  500  in 
Rechnung. 

Beispielsweise  reducirt  sich  eine  Ablesung: 

54  auf  50  ccm, 

107   „  100  ccm. 

300  .  ,  .  ,  .     .  .  .  291 

ist  nun  nicht  gleich 


107  ö  100 

300  .  ,     .  ,  .     ,  .  ,  291 
ist  nicht  gleich 


54  °  50 


aber:  300  291 


207        2,8  °/o0,      ^       2,9  %o 
~  5,6  %o>         =  5,8  %o 


54  '  /uu'  50 
diese  Ungenauigkeit  ist  also  mehr  theoretisch  von  Interesse,  und 
wäre  es  schwierig  sie  auszuschalten,  so  würde  gewifs  nichts  daran 
gelegen  sein  sie  beizubehalten:  sie  veranlafst  im  allgemeinen  den 
■Befund  von  etwas  zu  wenig  C02. 
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Durch  Einfügung  einer  Druckausgleichungsröhre  (vgl. Bd. II) 
in  den  Aspirationscylinder  läfst  sich  ein  absolut  gleichmäfsiger  Gang  des 
Apparats  ohne  weiteres  Zuthun  von  Hand  erreichen  und  Formel  wie 
Tabelle  ohneCorrectur  verwenden;  wir  haben  zu  diesem  Zweck  mitVor- 
theil  bei  dem  einen  unserer  Rosen thaTschen  Apparate  die  Verbindung 
zwischen  Aspirationscylinder  und  Dreiweghahn  auseinandergefeilt  und 
eine  enge,  bis  unter  die  500  ccm-Marke  gehende  Glasröhre  eingesetzt. 

Die  Beurtheilung  der  Farbreaction  kann,  worauf  der  Eine  von 
uns  schon  1892  aufmerksam  gemacht  hat,  dadurch  verschärft  werden, 
dafs  man  „einen  kleinen  Spiegel  unter  dem  Reagensglas  schräg 
anbringt  (oder  darunter  schräg  hinhält):  die  Röthung  sämmtlicher 
oberhalb  gelagerter  röthenden  Theilchen  projicirt  sich  alsdann  auf 
dem  Spiegelbild  des  Cylinderbodens."  Später  hat,  wie  oben  erwähnt, 
Ohlmüller  die  gleiche  Verschärfung  der  Reactionsbeobachtung 
vollkommener  auf  andere,  auch  complicirtere  Weise  erreicht. 

Zusammenfassend  wäre  der  Rosent harsche  Apparat,  wie  er 
vom  Verfertiger  geliefert  wurde,  zu  beurtheilen: 

1.  Kaum  mit  Zuthun  von  Hand,  „selbstthätig"  ist  es  sicher 
damit  nicht  möglich,  einen  „ganz  gleichmäfsigen"  Luftstrom  (wie 
vorgeschrieben)  aspiriren  zu  lassen,  sodafs  beispielsweise  0-50  ccm 
in  derselben  Zeiteinheit  wie  250—300  ccm  oder  450—500  eintreten: 
von  einer  Zeitangabe  ist  in  der  Gebrauchsanweisung  nicht  die  Rede. 
2.  Es  ist  wahrscheinlich,  dafs  bei  Aspiration  eines  „ganz  gleich- 
mäfsigen"  Luftstromes  C02-arme  Luft  in  der  gleichen  Zeiteinheit 
einen  geringeren  Procentsatz  C02  abgibt  als  Cö2-reiche,  dafs  somit 
bei  einer  Aspirationsmethode  die  einzelnen  (702-Gehalte  aus  einem 
empirisch  festgestellten  Diagramm  (oder  einer  danach  angefertigten. 
Tabelle)  zu  entnehmen  wären.  3.  Man  könnte,  vor  die  Wahl  des 
Lunge-Zeckendorf  sehen  oder  des  Rosentharschen  Apparats 
gestellt,  zweifeln:  doch  dürfte,  Alles  in  Allem  genommen,  der 
Rosentharsche  Apparat,  besonders  in  der  Ohlmüller'schen  Modi- 
fikation, den  Vorzug  verdienen,  besonders  als  Laboratoriumsapparat: 
allerdings  wird  man  zu  Laboratoriumsversuchen,  wenn  man  schon 
einen  grofsen  Apparat  benutzen  will,  zumeist  gleich  lieber  zu 
Pettenkofers  Methode  greifen. 

RosenthaTs  Verfahren  hat,  weil  es,  den  Lunge-Zecken- 
dorf "sehen  Apparat  thatsächlich  und  wesentlich  verbessernd,  doch 
gar  zu  unhandlich  ausgefallen  ist,  wenig  Verbreitung  finden  können. 

10.  Die  absorptiometrischen  Apparate  von  Rüdorff  und  von 

Pettersson-Palmqvist. 
Der  Rüdorff'sche  Apparat. 

Bei  dem  Rüdorffschen  Kohlensäure -Ab sorptions-  und 
Messapparat  (Fig.  9)  wird  die  Kohlensäure  von  Kalilauge  absor- 
birt,  deren  gemessenes  Volum  sofort  das  Kohlensäurevolum  angibt1). 

l)  Professor  Dr.  Rüdorff  in  Poggendorfs  Aunalen  1865  und  im  „Journal 
für  Gasbeleuchtung  und  Wasserversorgung'*  1865.  (Als  einen  Apparat  zur  Be- 
stimmung der  Luftfeuchtigkeit  aus  dem  Dampfvolum  haben  wir  den  Rüdorffschen 
Apparat  bereits  in  Band  II,  S.  183—187  ausführlich  beschrieben.) 
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Fier.  9. 


Eine  dreihalsige  Woulf  sehe  Flasche,  deren  Inhalt  etwa  1  Liter 
beträgt,  aber  ganz  genau  bestimmt  sein  muss,  ist  an  den  drei 
Oeffnungen  mit  hohlen  Glasstöpseln  oder  durchbohrten  Gummistöpseln 
geschlossen.  Der  mittlere  Stöpsel  trägt  eine  nach  zehntel  Cubik- 
centimeter  getheilte  Hahnbürette,  welche  zur  Aufnahme  von  Kali- 
lauge dient  Im  zweiten  Stöpsel  ist  eine  mit  Glashahn  versehene 
gebogene  Glasröhre  befestigt,  welche  bis  nahe  an  den  Flaschenboden 
reicht.  Mit  dem  dritten  Stöpsel  ist  ein  Wassermanometer  verbunden. 

Nachdem  man  die  Flasche  durch  Ein- 
pumpen oder  Aussaugen  mit  Untersuchungs- 
luft gefüllt  hat,  beobachtet  man  bei  geschlos- 
senen Hähnen  den  Manometerstand  und 
gleicht  einen  etwa  vorhandenen  Unterschied 
der  Wasserhöhen  in  beiden  Manometer- 
schenkeln durch  momentanes  Oeffnen  des 
Hahnes  an  der  anderseitigen  Glasröhre  aus. 
Dann  füllt  man  die  Bürette  bis  an  den 
Nullpunkt,  der  oben  angebracht  ist.  oder  bis 
zu  einer  vermuthlich  genügenden  Höhe, 
welche  man  notirt,  mit  Kalilauge  und  lässt 
diese,  indem  man  den  Hahn  der  Bürette  ein 
wenig  öifhet,  tropfenweise  in  die  Flasche 
fliessen.  Infolge  dessen  macht  sich  im 
Manometer  zunächst  ein  innerer  Ueberdruck 
bemerkbar,  der  sich  jedoch  bald  wieder  ver- 
mindert und  in  einen  Unterdruck  übergeht, 
welcher  in  dem  Verhältnifs  zunimmt,  wie  die 
Absorption  der  Kohlensäure  durch  die  Kali- 
lauge fortschreitet.  Man  regelt  nun  den 
Zuflufs  der  Kalilauge  derart,  da'fs  das  Mano- 
meter Gleichgewicht  anzeigt.  Sobald  dieses 
sich  als  dauernd  erweist,  ist  die  Absorption 
beendet  und  die  absorbirte  Kohlensäure  ist 
durcli  ein  gleiches  Volum  Kalilauge 
ersetzt,  dessen  Gröfse  man  am  Büretten- 
pparat  von  Rudorff.  stand  abliest.  Hält  z.  B.  die  Flache  genau 
1  Liter  oder  1000  Cubikcentimeter,  und  hat  man  an  der  Bürette 
4  Cubikcentimeter  abgelesen,  so  ist  der  Kohlensäuregehalt  der  Unter- 
suchungsluft 4  Promille.  Die  Concentration  der  Kalilauge  ist 
dabei  gleichgiltig,  soweit  nur  diese  wesentliche  Wirkung  in 
Betracht  kommt. 

Beurtheilung. 

Das  Princip  dieses  Apparats  ist  unstreitig  ein  sehr  einfaches 
und  ausgezeichnet  schönes.  Um  so  mehr  ist  zu  bedauern,  dafs  der 
Einflufs  von  Temperaturveränderungen  aufserordentlich  störend  auf- 
tritt. Man  stellt  zwar,  um  Temperaturveränderungen  zu  vermeiden, 
die  Flasche  in  ein  weiteres  Gefäfs,  welches  Wasser  von  Zimmer- 
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temperatur  enthält:  aber  bei  aller  Vorsicht  ist  es  nicht  immer  mög- 
lich, die  Temperatur  des  Wasserbads  lange  genug  constant  zu  er- 
halten, und  V4  Grad  Temperaturänderung  in  der  abgeschlossenen 
Luftmenge  veranlafst  einen  Fehler  von  beinahe  1  Promille  in  der 
Ermittelung  des  Kohlensäuregehalts:  sinkt  die  Temperatur  des 
Innenluftraums,  so  verschiebt  sich  die  Flüssigkeitsäule  des 
Manometers  von  Aufsen  nach  Innen,  man  läfst  daher  zuviel  Kali- 
lauge zulaufen  und  findet  zuviel  Kohlensäure:  umgekehrt  ver- 
schiebt sich  beim  Steigen  der  Temperatur  die  Flüssigkeitsäule  des 
Manometers  von  Innen  nach  Aufsen  und  man  läfst  dann  zu  wenig 
Kalilauge  zulaufen,  findet  zu  wenig  Kohlensäure.  Dazu  kommt 
noch  derEinflufs  vonLuftdruckschwankungen,  sowie  der  Umstand,  dafs 
die  Kalilauge,  je  nach  ihrer  stärkeren  oder  geringeren  Concentration 
und  bei  bestimmter  Concentration  je  nach  dem  Grad  der  relativen 
Feuchtigkeit  der  Luft,  aus  dieser  Wasser  absorbirt  oder  solches 
durch  Verdunstung  an  diese  abgibt,  wodurch  der  Dunstdruck,  also 
auch  die  Luftspannung  in  der  Flasche  geändert  wird.  Diese  Ein- 
flüsse beim  Rüdor  ff  sehen  Apparat  zu  vermeiden  oder  zu  corrigiren 
ist  so  schwierig,  dafs  der  Apparat  wenigstens  nicht  als  ein  Luft- 
prüfer für  die  Praxis  in  der  Ventilationstechnik  sich  einführen  konnte. 
Wo  weniger  genaue  Resultate  genügen,  ist  er  mehrfach  angewandt, 
so  hauptsächlich  zur  Ermittelung  der  Kohlensäure  im  Leuchtgas. 

Der  Pettersson-Palmqvist'sclie  Apparat. 

Auch  den  Apparat  von  Pettersson-Palmqvist  und  seine 
wenig  belangreichen  Abänderungen1)  sieht  man  kaum  irgendwo  seitens 
eines  Ventilationstechnikers  oder  Arztes  in  Gebrauch,  obwohl  bei 
diesen  Apparaten  infolge  Benutzung  von  „Pettersson's  Princip" 
die  Fehlerquellen  der  Rü dorff  sehen  Einrichtung  gröfstentheils  ver- 
meidbar sind.  Allen  diesen  Apparaten  ist  mit  dem  Rüdorff'schen 
vom  Jahr  1865  gemeinsam:  1.  Absorption  der  Kohlensäure  aus 
einem  gemessenen  Luftvolum;  2.  Messung  der  entstandenen  Gas- 
volum-Verminderung ,  das  ist  der  Kohlensäure  des  gemessenen 
Luftvolums. 

Der  Petter  sson-Palmqvist'sche  Apparat  von  1887  ist  eine, 
principiell  unwesentliche  Vereinfachung  (Verkleinerung)  des  Pet- 
tersson'sehen  von  1886,  der  bereits  in  Band  2,  §  40  als  Apparat  zur 

*)  Otto  Pettersson  in  Fresenius'  Zeitschrift  1886  (auch  abgedruckt  bei 
Herapel,  Gasanaly  tische  Methoden  1890,  S.  261—278).  —  Otto  Pettersson  und 
A.  Palmqvist,  „Ein  Apparat  zur  Bestimmung  des  C02-Gehaltes  der  Luft"  in 
den  Berichten  der  chemischen  Gesellschaft  1887,  S.  2129  (auch  wörtlich  bei 
Hempel  a.  a.  0.  S.  278-285). 

Gerda  Troili  -  Petterson  ,  „Pettersson  -  Palmqvist's  Kohlensäure- 
apparat modificirt  für  Ventilationsuntersuchungen".  Zeitschrift  für  Hygiene, 
Bd.  26  (1897),  S.  57.  —  Otto  Bleier,  „Ein  tragbarer  Apparat  für  hygienische 
Luftanalysen."  Ebenda  Bd.  27  (1898),  S.  111—115.  —  Gerda  Troili-Pettersson, 
„Zur  Methode  der  Kohlensäurebestimmung".  Ebenda  Bd.  28  (1898),  S.  331.  — 
Otto  Bleier.  Neue  gasometrische  Methoden,  Wien  1898,  S.  224—238. 

Max  Teich,  Die  Methode  von  Pettersson-Palmqvist  zur  Bestimmung 
der  Kohlensäure  in  der  Luft.  Archiv  für  Hygiene  Bd.  19  (1893),  Heft  I,  S.  38-50. 
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Bestimmung  der  Luftfeuchtigkeit  aus  dem  Dampfvolum  beschrieben 
und  abgebildet  wurde  (Fig.  56,  S.  195).  Wir  können  uns  daher  an 
dieser  Stelle  darauf  beschränken,  das  Pettersson'sche  Princip 
im  Anschlufs  an  die  Abbildung  des  Rüdorff  sehen  Apparats  zu 
recapituliren,  und  im  übrigen  eine  Beurtheilung  des  Pettersson- 
P  a  Im  q  vi  st'  sehen  Apparats  für  die  Zwecke  der  Kohlensäure- 
bestimmung zu  geben. 

Pettersson's  Princip:  Pettersson  sucht  die  absorptio- 
metrische  Gasanalyse  dadurch  von  Temperatur-  und  Luftdruck- 
schwankungen unabhängig  zu  machen,  dafs  er  das  Manometer  mit 
einem  z  weiten  Luftbehälter  („Compensationsgefäfs")  verbindet  und 
beide,  vortheilhaft  gleichgestaltete  Behälter,  das  eigentliche  Luft- 
aufnahm egefäfs  wie  den  Compensator,  in  ein  gemeinsames  "Wasser- 
bad versenkt.  Er  zieht  den  Schlufs:  Sinkt  oder  steigt  die  Wasser- 
temperatur, so  wird  auch  der  Druck  in  beiden  Behältern  gleich- 
mäfsig  sinken  oder  steigen,  und  der  Manometerstand  wird  nur  durch 
inneren  Unterdruck  im  ersten  Behälter  infolge  Gasabsorption  be- 
einflufst  werden. 

Die  Absorption  der  Kohlensäure  durch  die  Kalilauge  kann 
hierbei,  was  principiell  unwesentlich  und  in  gewisser  Hinsicht  sogar 
unzweckmäfsig,  nach  dem  Vorbild  des  Orsat'schen  und  Hemperschen 
Apparats  durch  zeitweises  Ueberführen  nach  einem  dritten,  mit 
der  Kalilauge  gefüllten  und  ebenfalls  im  Wasserbad  gelagerten 
Gefäfs  erfolgen,  wobei  Pettersson-Palmqvist  alle  drei  Gefäfse 
pipettenförmig  und  von  geringem  Inhalt  (20 — 60  cem)  wählen  und 
als  Sperrflüssigkeit  das  schon  von  Priestley  in  die  Gasometrie 
eingeführte  Quecksilber  benutzen;  das  zwischen  Luftmefsgefäfs  und 
Compensator  eingeschaltete  Manometer  ist  von  Pettersson  in  sinn- 
reicher Weise  zu  einem  höchst  empfindlichen  Differentialmanometer 
ausgebildet  worden. 

Beurtheilung. 

Die  aufserordentlich  geringe  Verbreitung,  welche  alle  nach 
diesem  so  schönen  Princip  gebauten  Apparate  in  der  hygienischen 
und  gesundheitstechnischen  Praxis  gefunden  haben  und  ebenso  in 
allen  möglichen  zukünftigen  Abänderungen  voraussichtlich  finden 
werden,  dürfte  nur  zum  Theil  auf  äufsere  Momente,  hohen  Preis  und 
grofses  Gewicht  des  Apparats  zurückzuführen  sein:  1.  Der  Pet- 
tersson-Palmqvist'sche  Apparat  kostet  gegen  100  Mark.  2.  Er  ist 
meterhoch,  kaum  transportirbar.  3.  Alle  derartigen  Apparate  sind 
schwer  zu  handhaben,  ausschliefslich  von  geübten  Beobachtern  und 
auch  dann  nur  unter  Einhaltung  einer  ganzen  Reihe  von  Cautelen  an- 
wendbar: man  kann  beispielsweise,  wenn  man  sehen  will,  wie  stark 
dasOeffnen  einesFensters  denKohlensäuregehalt  der  Zimmerluft  herab- 
drückt, im  Winter  mit  einem  (Original-)  Pettersson-Palmqvist- 
Apparat  nach  Oeffnen  des  Fensters  wesentlich  mehr  Kohlensäure 
als  zuvor  finden  —  nur  infolge  einer  ungleichmäfsigen  Abkühlung 
des  Systems,  indem  wohl  die  kleine  Menge  Sperrflüssigkeit  rascher 
erkaltet  als  das  grofse  Wasserbad,  und  durch  die  Sperrflüssigkeit 
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einseitig  das  Luftmefsgefäfs,  nicht  auch  der  Compensator  abgekühlt 
wird.  Andererseits  kann  es  vorkommen,  dafs  man  in  einem  Zimmer 
während  der  Anheizperiode,  am  Morgen  nach  einer  kalten  Nacht, 
bei  niedrigem  Kohlensäuregehalt  sogar  negative  Kohlensäurewerthe 
erhält.  Thatsächlich  begegnet  Letzteres  dem  Ungeübten  öfters, 
besonders  wenn  er  vielleicht  noch  die  Sperrflüssigkeit,  bei  wiederholtem 
Ueberfüllen  der  Luft  nach  dem  Absorptionsgefäfs,  unbedachtsam  mit 
der  Hand  erwärmt. 

Aber  der  geübte  Arbeiter  mufs  nicht  zu  solclr  offensichtlich 
widersinnigen  Eesultaten  gelangen,  wenn  er  überlegt,  dafs  bereits 
durch  weniger  als  ein  zehntel  Grad  einseitiger  Temperaturveränderung, 
das  Resultat  um  mehrere  Zehntel  Promille  Kohlensäure,  d.  h.  um 
den  vollen  normalen  Kohlensäuregehalt  der  freien  Atmosphäre  getrübt 
wird  und  dementsprechende  Vorsichtsmafsregeln  trifft.  Wir  selbst 
beherrschen  die  Pettersson-Palmqvist'sche  Methode  so,  dafs  wir 
überzeugt  sind,  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  auch  unter  ungünstigen 
ATerhältnissen  damit  einwandfreie  Resultate  zu  erhalten.  Aber  wir 
ziehen  für  Laboratoriumsversuche,  und  nur  für  solche  eignet  sich 
unseres  Dafürhaltens  das  Verfahren,  die  Pettenkofer'sche  Methode 
vor,  wo  es  auf  absolute  Genauigkeit  ankommt.  Keinesfalls  sind  auf 
diese  Weise  leichter  und  bequemer  als  nach  Pettenkofer  gleich 
sichere  Resultate  zu  erhalten,  wenn  man  in  der  Lage  ist,  unvorher- 
gesehene Luftprüfungen  auszuführen  und  nicht  zufällig  in  der  letzten 
Zeit  sich  wieder  eingearbeitet  hat. 

2.  Das  Kohlenoxyd  (Kohlenmonoxyd,  CO). 

§.  3. 

Nachweis  des  Kohlenoxyds  in  der  Zimmerluft. 

CO  (Kohlenoxyd)  in  der  Zimmerluft,  oder  in  der  den  Zimmern 
zugeführten  Heizluft,  hat  man  schon  vor  vielen  Jahren  nachzuweisen 
gesucht  mittels  einer  wässerigen  Lösung  von  Pd  Cl2  (Palladium- 
chlorür),  woraus  wie  auch  aus  einer  säurefreien  Lösung  von 
Na2  Pd  674  (=  Pd  Cl2  +2 Na  67,  Natrium-Palladiumchlorür)  durch  CO 
infolge   Reductions Wirkung   metallisches  Pd    (Palladium)  ausfällt 


l)  Soviele  Zehntelgrad  das  Luftmefsgefäfs  am  Schlufs  des  Versuchs  wärmer 
(beziehungsweise  kälter)  als  der  Compensator  ist,  soviel  mal  um  0.3G7  Promille 
Kohlensäure  fällt  das  Resultat  zu  niedrig  (beziehungsweise  zu  hoch)  aus. 

Beispielsweise  bedeuten  +  n°  einseitiger  Temperaturveiänderung  des  Luft- 
mefsgefäfses  eine  Fehlerquelle  von  +  p°/ooC02: 
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{Eulenberg  1865).  Man  hat  ferner  den  Nachweis  von  CO  mittels 
Oxydation  durch  eine  Gr  Os-  (Chromsäure-)  Lösung  zu  C02  zu 
führen  gesucht  (Ludwig  1872);  dann  mittels  Absorption  durch  eine 
salzsaure  oder  besser  ammonikalische  Lösung  von  Cu2  Cl2  (Kupfer- 
chlorür).  womit  CO  eine  krystallisirende  Verbindung,  nämlich 
Cu2  Ch  .  CO  eingeht  (Carbonyl-Kupferchlorür,  Winkler  1878);  end- 
lich, indem  man  die  Luft  nach  Absorption  von  II20  (Wasser)  und 
C02  (Kohlensäure)  über  glühendes  CuO  (Kupferoxyd)  leitete  und 
die  alsdann  erhaltene  C02  auf  CO  umrechnete  (Vollert,  1878). 

Diese  und  ähnliche  Reagentien  und  Verfahren  sind  jedoch  nicht 
ohne  weiteres  zuverläf sig ;  höchstens  unter  Beachtung  umständlicher 
Cautelen  gewähren  sie  einigermafsen  eine  Sicherheit  der  Resultate, 
so  besonders  Pcl  CU  (Palladiumchlorür) ,  wenn  mit  der  Blutprobe 
combinirt,  worüber  unten  Näheres  gesagt  werden  soll.  Im  all- 
gemeinen aber  lassen  alle  derartigen  Reagentien,  soweit  bis  jetzt 
bekannt  und  nicht  mit  der  Blutprobe  verbunden,  Täuschungen  zu; 
sie  ergeben  den  berechneten  C Ö-Gehalt  leicht  zu  grofs  und  können 
sogar  Kohlenoxyd  ganz  vortäuschen,  wo  in  der  untersuchten 
Luft  andere  Gase  von  analoger  Reaction  vorhanden  sind  (C,  H2 
Acetylen,  C2  II±  Aethylen,  II  Wasserstoff,  II28  Schwefelwasserstoff, 
NIIS  Ammoniak  u.  s.  w.). 

Die  OÖ-Frage  war  um  die  achtziger  Jahre,  wegen  der  ge- 
fürchteten Durchlässigkeit  des  glühenden  G-ufseisens  für  dieses  Gas, 
ein  viel  besprochener  Gegenstand.  Wolffhügel,  welcher  sich  ein- 
gehend damit  beschäftigt  hatte,  sagte  1878  in  einer  interessanten 
Abhandlung  darüber1):  „Keine  der  bisher  in  der  Kohlenoxydfrage 
zur  Anwendung  gekommenen  Methoden  ist  im  Stande,  jenen  überaus 
minimalen  Kohlenoxydgehalt  zu  bestimmen,  durch  welchen  die  Luft 
eines  mit  glühendem  gufseisernem  Ofen  geheizten  Raumes  nur  ver- 
unreinigt sein  kann." 

Wolffhügel  zog,  obgleich  er  die  grofse  Empfindlichkeit  des 
Na2  Pd  Gl±  (Natrium-Palladiumchlorür)  anerkannte,  doch  allen  vor- 
genannten Methoden  eine  Blutprobe  vor,  welche  Prof.  Herrn. 
W.  Vogel  1877  zur  Untersuchung  der  Luft-  und  Ofenheizung  in 
Berliner  Schulen  in  Anwendung  gebracht  hatte,  eine  Untersuchungs- 
methode, wobei  Vogel  die  spectroskopische  Kohlenoxyd -Blutprobe 
Hoppe  -  Seyler's  (1864)  für  die  Luftuntersuchung  nutzbar  gemacht 
hat.  Inzwischen  ist  diese  durch  andere,  insbesondere  ebenfalls  Blut- 
Proben,  die  gleichfalls  auf  Hoppe  -  Seyler's  fundamentalen  Ver- 
suchen fufsen,  überholt. 

Zum  besseren  Verständnifs  der  Blutproben  ist  es  dienlich,  einige 
auch  sonst  interessante  Mittheilungen  über  das  Blut  hier  einzu- 
schalten. 

Das  Blut  ist  eine  sehr  zusammengesetzte  und  nach  Ort  und 
Zeit  bis  zu  einem  gewifsen  Grad  in  der  Zusammensetzung  wechselnde 
Flüssigkeit,  in  welcher  einige  Bestandteile  gelöst,  andere  nur  auf- 


!)  Wolffhügel,  Zeitschrift  für  Biologie  1878,  Seite  511. 
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geschwemmt,  suspendirt  sind.  Den  Hanptbestandtheil  des  Blutes 
bilden  die  Blutkörperchen,  die  dem  blofsen  Auge  nicht  sichtbar 
sind,  unter  dem  Mikroskop  jedoch  als  gelbliche,  erst  bei  Deckung 
mehrerer  als  rothe,  biconcave  Scheiben  erscheinen,  deren  Durch- 
messer zu  0,00774  Millimeter  und  deren  Dicke  zu  0,0019  Millimeter 
angegeben  wird.  Solche  Blutkörperchen  sollen  in  einem  Cubik- 
Millimeter  ungefähr  5  Millionen  enthalten  sein.  Ihr  Inhalt  ist  ge- 
wöhnlich homogen  und  klar,  zuweilen  auch  körnig. 

Die  Hauptmasse  der  Blutkörperchen  bildet  das  Hämoglobin, 
eine  krystallisationsfähige  Substanz,  deren  Krystalle  in  kaltemWasser 
wenig,  in  warmem  Wasser  viel  mehr  löslich  sind.  Die  Hämolglobin- 
lösungen  haben  eine  schöne  rothe  Farbe. 

Von  dem  Hämoglobin,  beziehungsweise  von  den  Blutkörperchen 
und  dem  Blut  überhaupt,  wird  eine  chemische  Anziehung  auf  Gase 
ausgeübt,  so  auf  Sauerstoff  und  Kohlenoxyd.  Das  Absorptions- 
vermögen des  Blutes  für  Kohlenoxyd  ist  bedeutend,  gleichwie  für 
Sauerstoff  Es  wird  aber  der  im  Blut  chemisch  gebundene  Sauer- 
stoff durch  ein  gleiches  Volum  Kohlenoxyd  verdrängt, 
wenn  man  mit  Sauerstoff  gesättigtes  Blut  mit  reinem  Kohlenoxyd- 
gas  behandelt.  Daraus  erklärt  sich  die  giftige  Wirkung  des 
Kohlenoxydgases  und  folgt,  dafs  Kohlenoyd-Hämoglobin 
eine  stabilere  Verbindung  ist  als  Sauerstoff-Hämoglobin. 

Kohlenoxydhaltiges  Blut  ist  kirschroth  gefärbt;  diese  Farbe 
wird  weder  durch  Sauerstoff  noch  durch  Kohlensäure  verändert. 
Mit  einer  concentrirten  Kali-  oder  Natronlauge  gemengt,  färbt  es 
sich  mennige-  bis  zinnoberroth,  während  gewöhnliches  oder  mit 
irgend  einem  andern  Gas  imprägnirtes  Blut  fast  schwarz,  in  dünneren 
Schichten  rothbraun  oder  schmutzig,  schleimig-grün  erscheint  (Hoppe- 
Seyler  1864). 

Was  nun  zunächst  die  Grundlage  der  spectroskopischen 
Blutprobe  angeht,  ist  zuzugeben,  dafs  G'Ö-haltiges  Blut  im 
Spectrum  fast  die  gleichen  beiden  Absorptionsstreifen  in  Gelb  und 
Grün  zwischen  den  Fraunhofer1  sehen  Linien  B  und  E  wie  02- 
haltiges  Blut  zeigt.  Setzt  man  aber  Schwefelammonium  oder  ein 
anderes  Reductionsmittel,  besser  Stokes'sche  Mixtur1)  zu,  so  ver- 
schwinden die  Streifen  nicht  in  mehreren  Tagen,  während  02 -haltiges 
Blut  nach  dem  gleichen  Zusatz  schon  in  etwa  fünf  Minuten  nur 
mehr  einen  Absorptionsstreifen  erkennen  läfst.  Dadurch  ist  ein 
sicheres  Mittel  zur  Erkennung  von  CO  im  Blut  gegeben,  leider  aber 
kein  empfindliches. 

Schon  1864  hatte  Hoppe-Seyler  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dafs  die  Absorptionsstreifen,  welche  sich  mit  normalem,  verdünntem 
Blut  bei  der  Spectral-Analyse  ergeben,  beinahe  ebenso  bei  Blut, 
welches  mit  Kohlenoxyd  vermischt  ist,  vorhanden  sind,  und  dafs  es 
leicht  ist,  dem  normalen  Hämoglobin  durch  Zusatz  stark  reducirender 


Stokes'sche  Mixtur  ist  Eisenvitriollösung  mit  Weinsäure  gefällt  und 
daDn  mit  Ammoniak  zu  einer  dunkelgrünen  Flüssigkeit  gelöst. 
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Substanzen  seinen  Sauerstoff  zu  entziehen,  dafs  es  aber  nicht  gelingt, 
das  Kohlenoxyd  dem  Hämoglobin  in  derselben  Weise  zu  nehmen. 
Die  Folge  davon  ist,  dafs  normales  sauerstoffhaltiges  Blut 
seine  zwei  Absorptionsstreifen  oder  Spectralbänder  nach 
Zusatz  stark  reducirender  Substanzen  zu  einem  breiten 
Streifen  zusammenfliefsen  läfst,  kohlenoxydhaltiges  Blut  aber 
nicht. 

Nach  Wolffhügel,  beziehungsweise  Herrn.  W.  Vogel,  werden 
zu  100  Cubikcentimeter  Luft  3  Cubikcentimeter  einer  sehr  (300-fach) 
verdünnten  Blutlösung  genommen,  wenn  man  den  spectroskopischen 
(70-Nachweis  zu  führen  versuchen  will.  Damit  wird  zwei  Minuten 
lang  die  Wandung  des  Glaskölbchens,  in  welchem  die  Blutprobe  unter 
Gummiverschufs  genommen  wurde,  ruhig  bespült.  Als  Reductions- 
mittel  dient  weinsaures  Eisenoxydul -Ammoniak,  alkalisch  und  in 
frischer  Lösung,  also  die  eben  genannte  Stokes'sche  Mixtur.  Mit 
Hilfe  der  Spectralanalyse  läfst  sich  alsdann  der  CO -Gehalt  der  unter- 
suchten Luft,  wenn  er  2  bis  3  Promille  oder  mehr  beträgt,  nach- 
weisen —  also  erst  eine  Menge,  welche  bereits  eine  gefährliche 
Concentration  bedeutet. 

Weit  schärfer  und  einfacher  als  mit  dem  Spectroskop  gestaltet 
sich  die  Unterscheidung  zwischen  normalem  und  CO-Blut  nach  dem 
Verfahren  von  Welzel  (1889),  das  nach  Ansicht  Lehmanns  die 
„Methode  der  Praxis"  zu  sein  verdient.  Welzel  hat  dabei  eine  der 
von  Hoppe-Seyler  angegebenen  CO-Reactionen  (Eiweifsfällung)  zu 
grofser  Vollkommenheit  und  Empfindlichkeit  ausgebildet. 

Läfst  man  nämlich  in  einem  Luftvolum  von  etwa  10  Liter  ') 
durch  20  ccm  eines  auf  das  Fünffache  verdünnten  Blutes  das 
CO  absorbiren,  und  versetzt  nun  dieses  Blut  sowohl  wie  die  gleiche 
Menge  einer  Controllösung  mit  Eiweifsfällungsmitteln,  so  be- 
merkt man  verschieden  gefärbte  Niederschläge;  während  dem  CO-Blut 
die  röthliche  Farbe  im  wesentlichen  erhalten  bleibt,  zeigt  die  Control- 
probe  eine  schmutzig-gelbe  oder  braunschwarze  Verfärbung. 

Welzel  empfiehlt  als  beste  unter  den  zahlreich  versuchten 
Beactionen  zwei  Proben,  eine  Dauerprobe  und  eine  Momentprobe. 

1.  WelzeFs  Dauerprobe.  (Tannin.) 

Zu  dem  auf  das  Fünffache  verdünnten  Blut  braucht  man  nur 
die  etwa  dreifache  Menge  einer einprocentigen  CuH10O9~  (Tannin-) 
Lösung  hinzuzusetzen,  darauf  umzuschüttein.  Dies  geschieht  sowohl 
mit  der  verdächtigen ,  wie  mit  der  Control-Blutlösung,  am  besten 
in  zwei  Beagensgläsern  von  annähernd  gleicher  Weite.  Es  entsteht 
hier  wie  dort  ein  Niederschlag;  seine  Farbe  ist  aber  im  CO-Blut 
röthlich,  im  normalen  graubraun. 


2)  Statt  eine  grofse  Flasche  mit  der  verdächtigen  Lnft  zu  füllen  und  die 
Blutlösung  zuzugeben,  kann  man  offenbar  häufig  zweckmäfsiger,  wenn  es  sich  nur 
um  den  qualitativen  Nachweis  handelt,  eine  flache  Schale,  etwa  eine  Abdampf- 
schale oder  einen  Teller  mit  Blutlösung  frei  in  dem  verdächtigen  Zimmer- 
Heizkanal  oder  dergleichen  aufstellen. 

Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.    III.  ^ 
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Die  Farbendifferenz  wird  nach  1  bis  2  Stunden  sehr  deutlich, 
tritt  nach  1  bis  2  Tagen  noch  ausgesprochener  hervor  und  ist 
aufserordentlich  haltbar.  Welzel  sah  sie  noch  10  Monate  lang 
andauern:  sie  hält  aber  noch  länger  an,  wir  bemerkten  sie  bei 
eigenen  Versuchen  noch  nach  2  Jahren. 

2.  WelzeFs  Monientprobe. 

Zu  dem  auf  das  Fünffache  verdünnten  und  alsdann  einerseits 
durch  Berührung  mit  der  verdächtigen  Luft  entsprechend  vor- 
behandelten Blut  setzt  man  etwa  die  halbe  Menge  einer  zwanzig- 
pro  centigen  Ka±Fe  C  '6  N6-(F  errocyankalium-)  Lösung  und  ein  z  e  h  nt  e  1 
Volum  CoII+Oo  (Essigsäure)  hinzu,  und  schüttelt  um.  Die  Farbe 
des  auftretenden  Niederschlags  ist  im  GyO-Blut  kirschroth,  im 
normalen  braunschwarz,  doch  hat  hier  wie  vor  der  absolute  Farbenton 
keine  entscheidende  Bedeutung:  es  kommt  nur  in  Betracht,  ob  man 
eine  Farben-Differenz  wahrnimmt. 

Die  Farbendifferenz  wird,  wenn  die  verdächtige  Probe  (70-haltig 
ist,  hier  sofort  sehr  deutlich,  ist  aber  schon  nach  1/2  Stunde 
schwächer  und  nach  einigen  Tagen  ganz  verschwunden. 

Mittels  beider  Proben  liefs  sich  noch  bei  Einwirkung  von 
V4  ccm  CO  in  elf  Liter  Luft  ein  deutlicher  Farbenunterschied  finden 
und  somit  rund  2  bis  3  Hundertstel  Promille  CO  nachweisen. 
Zeigt  daher  die  verdächtige  Probe  bei  Benutzung  eines  Luftvolums 
von  mindestens  ungefähr  10  Liter  die  gleiche  Farbe  des  Niederschlags 
wie  die  normale  (Control)-Probe,  so  beträgt  der  Gehalt  der  ver- 
dächtigen Luft  an  CO,  wenn  überhaupt  welches  in  ihr  vorhanden 
ist,  unter  0,02  bis  0,03  Promille  —  jedenfalls  eine  an  und  für  sich 
vollkommen  harmlose  Verdünnung. 

Zu  quantitativen  Messungen  von  CO  in  der  Zimmerluft,  die 
eine  schwierige  Aufgabe  sind,  empfiehlt  sich  zur  Zeit  am  meisten 
die  indirecte  Palladium-Methode  von  Fodor,  eine  höchst 
sinnreiche  Combination  der  altbekannten  directen  Palladiummethode 
mit  dem  Blutverfahren. 

Fodor  bringt  das  CO  zunächst  durch  eine  schwache  Blutlösung, 
ganz  wie  schon  vor  ihm  Wolffhügel,  Vogel  u.  A.  zur  Absorption, 
um  es  aber  hierauf  durch  Erwärmen  des  Blutes  wieder  abzuspalten 
und  dann  erst,  nach  dem  Vorgang  Eulenberg's,  durch  Palladium- 
chlorür  absorbiren  zu  lassen.  Nach  dem  oben  über  die  Palladium- 
reaction  Mitgetheilten  wird  es  verständlich  sein,  warum  Fodor 
diesen  indirecten  Weg  einschlug  und  dafs  er  auf  diese  Weise  eine 
Methode  von  grofser  Sicherheit  und  Empfindlichkeit  ausbilden  konnte. 

Des  Näheren  gestaltet  sich  eine  derartige  CO  -  Bestimmung 
etwa  wie  folgt, 

Die  stark  verdünnte  Blutlösung,  welche  das  etwaige  CO  aus 
einer  10-Literflasche  aufgenommen  hat,  wird  in  ein  Kölbchen  mit 
doppelt  durchbohrtem  Stopfen  übergefüllt.  Durch  die  eine  Oefthung 
des  Stopfens  geht  eine  Glasröhre  bis  fast  auf  den  Boden,  damit 
mittels  einer  zweiten,  in  der  andern  Oeffnung  steckenden  Röhre 
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Luft  durch  die  Flüssigkeit  hindurchgesaugt  werden  kann.  Gleicher- 
weise zugerichtete  Kölbchen  kommen  noch  vier  andere  zur  Ver- 
wendung: drei  werden  zwischen  die  Blutlösung  und  den  Ansauge- 
Apparat  (Aspirator,  Wasserstrahl-Ltufpumpe  oder  dergl.1)  ein- 
geschaltet, eines  voraus  angefügt.  Während  dann  das  Blutkölbchen 
auf  einem  Wasserbad  erwärmt  wird,  setzt  man  den  Aspirator  in 
möglichst  langsamen  Gang. 

Durch  Kölbchen  I,  Reinigungs-Kölbchen,  tritt  die  Labo- 
ratoriumsluft alsbald  ein.  In  ihm  belinden  sich  50  ccm  einer 
zweipromilligen  Pallad  i  um  chlor  ür-Lösung,  zum  Zweck,  die  ein- 
tretende Lab oratoriumsluft,  falls  sie  etwa  ebenfalls  CO  oder  in 
ähnlicher  Weise  auf  Palladiumchlorür  wirkende  Gase  wenn  auch  nur 
in  Spuren  enthalten  sollte,  zu  reinigen. 

Kölbchen  II  ist  das  Blut- Kölbchen,  welches  der  Kohle  noxyd- 
Ab Spaltung  dient.  Der  Luftstrom  kann  verschiedene  Gase,  die 
mit  Palladiumchlorür  eine  Umsetzung  erleiden,  daraus  fortführen:  CO, 
falls  der  Verdacht  auf  Kohlenoxyd  begründet  war,  daneben  vielleicht 
8H2  (Schwefelwasserstoff)  oder  auch  NII3  (Ammoniak).  Für  die 
Absorption  der  beiden  letzteren  Gase  ist  in  bekannter  Weise 
{Eulenberg)  durch  Einfügung  der  Kölbchen  III  und  IVSorge  getragen. 

Kölbchen  III,  das  Schwefelwasserstoff  -  Absorptions  - 
Kölbchen,  enthält  eine  Lösung  von  Bleiacetat: 

Pb{C2Hs02)2    +    8H2    =    PbS    +    2  C2H±02. 

Bleiacetat  Schwefelwasserstoff   Schwefelblei  Essigsäure 

Kölbchen  IV,  das  Ammoniak  -  Absorptions  -  Kölbchen,  ist 
mit  Schwefelsäure  beschickt: 

H2  SO±      +      2  NHS      =      SO4  (NII^)2. 

Schwefelsäure  Ammoniak  Ammoniumsulfat 

In  Kölbchen  V,  dem  Kohl en oxyd  -  Absorptions  -  Kölbchen, 
ist  wie  in  I  wiederum  Palladiumchlorür  -  Lösung  eingefüllt,  die 
bei  Gegenwart  von  CO  reducirt  wird: 

Pd  Cl2      +      CO      =      Pd      -      CO  Cl2. 

Palladiumchlorür  Kohlenoxyd  Palladium  Chlorkohlenoxyd 

176  28  105  99 

Aus  der  Menge  des  in  Kölbchen  V  abgeschiedenen  metallischen 
Palladiums  läfst  sich  somit  auf  den  G7Ö-Gehalt  der  verdächtigen 
Luft  rechnen. 

00 

1  Milligramm  Pd  ist  ~r  =  0,267  mg  CO  =  *  0,2  ccm  CO. 
105 

Scheiden  sich  beispielsweise,  bei  Benutzung  einer  10-Literflasche 
zur  Absorption  des  Kohlenoxyds  durch  die  Blutlösung,  10  Milligramm 
metallisches  Palladium  aus,  so  war  der  Kohlenoxydgehalt  der  Luft 
rund  0,2  Promille2).    Der  geübte  Unter sucher  wird  allenfalls  noch 


1)  Die  durchgesaugte  Luftmenge  braucht  bei  der  Fodor'schen  Methode  nicht 
ermittelt  zu  werden. 

2)  Der  Promillegehalt,  beziehungsweise  Procentgehalt  der  Luft  an 
fremden  Gasen  (CO,  C02,  SH2,  S02  u.  s.  w.)  wird  stets  nachVolumtheilen 
angegeben.    0,2  %o  Kohlenoxyd  bedeutet  also : 

0,2  Cubikcentimeter  (nicht  Milligramm)  CO  im  Liter  Luft. 

4* 
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etwa  0,1  Promille  Kohlenoxyd  nach  dieser  Methode  mit  Sicherheit 
nachweisen  können. 

1  mg  CO  =  0,710  Cubikcentimeter;  1  ccm  CO  =  1,251  Milligramm. 

Kohlenoxyd  (CO)  ist  0,967  mal  so  schwer  als  Luft1).  — 

Neuerdings  haben  Potain  und  Drouin  (Comptes  rendus  Bd. 
126,  S  938)  die  directe  Palladiummethode  zu  einer  colorimetrisch 
messenden  umzugestalten  gesucht.  Sie  gehen  von  der  Beobachtung 
aus,  dafs  eine  schwache  einpromillige  Pd  C72-Lösung,  die  sie  mit 
einigen  Tropfen  HCl  (Salzsäure)  versetzen  und  die  etwa  die  Farbe 
des  Pilsener  Bieres  hat,  durch  CÖ-Aufnahme  heller  gelb,  beziehungs- 
weise vollkommen  entfärbt  wird.  Unabhängig  von  diesen  Autoren 
arbeitete  gleichzeitig  A.  Gautier  (Comptes  rendus  Bd.  126,  S.  931); 
er  will  die  Concentration  der  Pd  G72-Lösung  titrimetrisch  mit 
J205  (Jodsäure)  bestimmen. 

Ob  diese*  und  ähnliche  neuere  Verfahren  (Comptes  rendus  Bd. 
127  ff.)  nach  entsprechender  Ausgestaltung,  etwa  in  Verbindung  mit  der 
F odo r'schen  Methode,  eine  Zukunft  haben,  mufs  sich  erst  zeigen. 
Zur  Zeit  wird  der  Praktiker,  wenn  er  vor  die  Frage  der  sanitären 
Zulässigkeit  einer  Heiz-,  resp.  Zimmerluft  hinsichtlich  eines  ver- 
dächtigen CO-Gehalts  gestellt  ist,  sich  ebensowenig  dieser  Vorschläge 
bedienen,  als  noch  auf  die  Spectralprobe  sich  stützen  wie  Wolff- 
hügel  1878  konnte  und  mufste,  auch  meistens  kaum  der  schwierigen 
Aufgabe  einer  quantitativen  G'O-Messung  nach  Fodor  sich  unter- 
ziehen; aber  er  wird  häufig  in  die  Lage  kommen  können,  qualitativ 
den  Nachweis  von  CO  mit  Hilfe  der  Welz  ersehen  Tannin-Blutprobe 
zu  führen.  Zu  bedauern  ist  nur,  dafs  Wolf  f  hü  gel  und  Vogel  diese 
so  überaus  empfindliche  Reaction  noch  nicht  zur  Verfügung  hatten, 
und  es  dürfte  sich  wohl  lohnen,  mit  dieser  Probe  einen  Theil  jener 
früheren  Experimente  zu  wiederholen. 

Wer  für  Fragen,  die  hiermit  in  Zusammenhang  stehen,  ein  näheres 
Interesse  hat,  findet  Ausführlicheres  in  der  kürzlich  (1900)  bei 
Vieweg  in  Braunschweig  erschienenen  Monographie  von  Dr.  Willy 
Sachs  in  Mühlhausen  i.  E.:  „Die  Kohlenoxyd- Vergiftung  in 
ihrer  klinischen,  hygienischen  und  gerichtsärztlichen  Bedeutung". 
(Preis  4  Mark). 


*)  Die  entsprechenden  Zahlen  für  die  Kohlensäure  sind: 

1  mg  C02  =  0,509  Cubikcentimeter:  1  ccm  C02=  1,965  Milligramm. 

Kohlensäure  (C02)  ist  1,520  mal  schwerer  als  Luft. 
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IL  Schwefelhaltige  Gase. 

(Säuren  des  Schwefels). 
§•  4. 

Nachweis  von  Schwefelwasserstoff,  schwefliger  Säure  und  Schwelel- 
säure in  der  Luft. 
1.  Der  Schwefelwasserstoff  (SH2). 

Wenn  man  von  der  äufserst  empfindlichen  Geruchprobe  absehen 
will,  kann  man  das  sogenannte  „Bleipapier"  sehr  gut  als  ein 
objectives  Reagens  auf  Schwefelwasserstoff  (SH2)  benutzen.  Unter 
Bleipapier  versteht  man  zumeist  ein  mit  Bleizuckerlösung  (Bleiacetat) 
getränktes  Filtrirpapier,  das,  angefeuchtet,  durch  Spuren  von 
Schwefelwasserstoff  gebräunt,  durch  grössere  Mengen  geschwärzt 
wird,  indem  Schwefelblei  (Bleisulfid)  entsteht: 

Pb(C2E302)2   +  SH2   =   Pb  S  +  2C2H4c02 

Bleiacetat  Schwefelwasserstoff    Schwefelblei  Essigsäure 

324  34  238  2  X  60  =  120 

Analog  läfst  sich  das  Schwefelwasserstoff-Reagenspapier  auch 
mit  anderen  Bleisalzen,  z.  B.  Bleinitrat  bereiten.  Das  braunschwarze 
Metallsulfid-Häutchen  bildet  sich  gleicherweise  ferner  bei  Ersatz  des 
Bleisalzes  durch  andere  Metallsalze,  wie  Wismuthweifs  (Wismuth- 
nitrat)  oder  Cobaltchlorür.  Ein  Papierstreifen,  den  man  mit  Nitro- 
prussidnatriumlösung  und  schwacher  Natronlauge  benetzt  hat,  färbt 
sich  durch  Schwefelwasserstoff  rothviolett. 

Der  quantitative  Nachweis  des  Schwefelwasserstoffes  geschieht 
am  besten  durch  Absorption  in  Jodlösung,  wobei  Jodwasserstoff 
sich  bildet  und  Schwefel  sich  abscheidet: 

SII2    +    2  J   =    2  HJ    +  8 

Schwefelwasserstoff       Jod  Jodwasserstoff  Schwefel 

34  2  X  127  2  X  128  32 

Die  Bestimmung  der  Titer  -  Abnahme  dieser  Jodlösung 
erfolgt  alsdann  mittelst  einer  Lösung  von  krystallisirtem  Natrium- 
hyposulfit  (=  unterschwefligsaures  Natron,  Natriumthiosulfat),  welches 
durch  Jod  zu  tetrathionsaurem  Natron  (Natriumtetrathionat) 
oxydirt  wird: 

2Na2820s  +  oH20  +  2J  =  2NaJ  +  Na2S^OQ  +  10  H20 
v  y 

Natriumhyposulfit  Jod  Jodnatrium       Natriumtetrathionat  Wasser 

2  X  248  =  496  2  X  127  2  X  150  270  IC  X  18 

=  254  -    300  =  180 

Beim  Titriren  kann  zur  Jodlösung  als  Indicator  Stärke- 
kleister1), der  sich  mit  freiem  Jod  (nicht  mit  Jodsalzen  wie  z.  B. 
J odnatrium  oder  Jodkalium)  blauschwarz  färbt,  zugesetzt  werden. 


l)  Bereitung  des  Stärkekleisters:  1  Gramm  Kartoffelstärke  wird 
angerührt  und  in  100  ccm  Wasser  gekocht. 
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Die  Concentration  der  Natriuuihyposulfit-  (und  Jod-)  Lösung 
wählt  mau  hierbei  niedrig,  zu  höchstens  1/100-normal.  Man  kann 
sich  leicht  überzeugen,  dafs  in  der  Jodometrie  selbst  Viooo  °is  Vsooo" 
Normallösungen1)  noch  recht  wohl  verwendbar  sind;  doch  müssen  so 
schwache  Lösungen  jedesmal  frisch  bereitet  werden,  was  am  besten 
durch  Verdünnen  der  haltbaren  Vio-Normallösungen  geschieht. 

248 

Vio-Normal-Natriumhyposulfitlösung  enthält  -Jq-  —  24,8  Gramm 

krystallisirtes  Natriumhyposulfit  in  einem  Liter  destillirten  "Wassers 

34  •  2 

gelöst;  von  dieser  Lösung  ist  i  Cubikcentimeter  —  =  1,7  Milli- 
grammen Schwefelwasserstoff  äquivalent. 

Viooo"  Normal -NatriumhyposulMösung  enthält  0,248  Gramm 
krystallisirtes  Natriumhyposulfit  in  einem  Liter  destillirten  Wassers 
gelöst:  1  ccm  =  0,017  mg  SH2. 

126  5 

Vi0-  Normal  -Jodlösung  enthält  —  12,65  Gramm  Jod  in 

einem  Liter  destillirten  "Wassers  gelöst,  jedoch  neben  18  Gramm 
Jodkalium,  da  nämlich  Jod  wohl  in  Jodkaliumlösung,  nicht  aber  in 
Wasser  genügend  löslich  ist. 

Viooo  -Normal  -Jodlösung  enthält  0,1265  Gramm  nutzbarer  Sub- 
stanz (Jod)  im  Liter. 

Auf  den  genauen  Gehalt  der  Jodlösungen  an  Jod  kommt  es 
bei  Anwendung  der  Natriumhyposulfit-Titrirmethode  durchaus  nicht 
an,  da  sie  nur  zur  Absorption  dienen  und  mit  Hyposulfit  ausgemessen 
werden.    So  kann  beispielsweise  eine,  zur  Titration  mit  Vioo-Hypo- 

sulfitlösung  geeignete  Jodlösung  statt  —  1,265  ebenso  gut  und 

ebenso  genau  etwa  1  oder  1V2  Gramm  Jod,  neben  iV2  oder  2  Gramm 
Jodkalium,  im  Liter  Wasser  enthalten.  Die  Eechnung  bleibt  dieselbe: 
1  Cubikcentimeter  7ioo~^ormal"Natriumhyposulntlösung  ist 
34  ■  2 

^    =0,170  Milligramm  Schwefelwasserstoff  (SIIZ). 

1  mg  SH2  =  0,657  Cubikcentimeter:  1  ccm  SII2=  1,521  Milli- 
gramm 2). 

Schwefelwasserstoff  (SH2)  ist  1,177  mal  schwerer  als  Luft. 

5)  reber  den  Begriff  der  „Normallösung"  vgl.  Bd.  I,  S.  151.  Daselbst 
sind  in  den  „Grundbegriffen  der  Chemie"  (S.  93  —  180)  wohl  auch  alle 
anderen,  hier  vielleicht  aufstofsenden  Fragen  behandelt,  z.  B.  die  Wechselfarben 
der  Indicatoren  (S.  160),  die  Principien  der  qualitativen  und  quantitativen  Analyse, 
chemische  Rechnungsbeispiele,  synonyme  Benennungen  (§  43)  u.  s.  w. 

2)  Die  Zahlen  für  Milligramm  und  Cubikcentimeter  gelten  entsprechend 
auch  für  Gramm  und  Liter,  oder  für  Kilogramm  und  Cubikmeter: 

1  mg     ÜH2  =  0,657  Cubikcentimeter,  oder: 

1  gr        „    =  0,657  Liter,  oder: 

1  kg       „    =  0,657  Cnbikmeter. 

1  ccm    SH2  =  1,521  Milligramm,  oder: 

1  Liter    „    =  1,521  Gramm,  oder: 

1  cbm      .,    =  1,521  Kilogramm. 
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2.  Die  schweflige  Säure  (S02). 

Die  schweflige  Säure  (#02,  beziehungsweise  H2SOsl)  wird  schon 
in  minimalen  Mengen  durch  ihren  stechenden  Geruch  erkannt. 

Der  quantitative  Nachweis  der  schwefligen  Säure  geschieht  am 
besten  durch  Absorption  in  Jodlösung,  wobei  unter  Bildung  von 
Jodwasserstoff,  S02  zu  H2SO^  oxydirt  wird: 

S02     +     2J    +     2H20     =     2  HJ     +  H2SOA 

Schweflige  Säure  Jod  Wasser  Jodwasserstoff  Schwefelsäure 

64  2x127  2x18  2x  128  98 

Alsdann  erfolgt  die  Titration  des  verbleibenden  Jods  mit 
Natriumhyposulfit  unter  Stärkezusatz  —  alles  ganz  wie  bei  der 
vorbeschriebenen  Bestimmung  des  Schwefelwasserstoffs.  Die  analoge 
Reaction  des  SII2  gibt  jedoch  zu  Täuschungen  hinsichtlich  des 
Procentgehalts  der  Luft  an  diesem  oder  jenem  der  beiden  Körper 
keinen  Anlafs.  Denn  S02  und  SII2  schliefsen  sich  gegenseitig  aus, 
da,  sobald  beide  Gase  mit  einander  in  Berührung  treten,  Pentathion- 
säure  (II2S506)  und  Schwefel  gebildet  werden. 

Die  schweflige  Säure  kann  auch,  nach  Absorption  in  Kalilauge, 
mit  Kaliumpermanganat  tritirt  werden  (Mori-Pettenkofer). 

Die  Absorption  sowohl  der  schwefligen  Säure  wie 
überhaupt  fast  aller  gewerblicher  Gase  kann  auf  verschiedenem 
Weg  erfolgen: 

I.  Mit  Hilfe  einer  grofsen  Flasche,  nach  Analogie  von 
Pettenkofers  (Flaschen-)  Methode  benutzt.    (S.  1.) 

II.  Mit  Hilfe  einer  Pettenkofer'schen  Röhre,  nach 
Analogie  von  Pettenkofer's  Röhrenmethode  benutzt.  (S.  5.) 

III.  Mit  Hilfe  eines  graduirten  Glascylinders,  in  den 
ein  Kolben  mit  capillarer  Führungsstange  eingepafst  ist, 
nach  Analogie  von  H.  Wolperts  Carbacidometer  benutzt. 
(S.  7.) 

Je  nach  Umständen  erweist  sich  das  eine  oder  andere  Verfahren 
zweckmäfsiger. 

An  Stelle  von  Normallösungen  wird  häufig  aus  Zweckmäfsig- 
keitsgründen  die  Lösungsconcentration  so  zu  wählen  sein,  dafs  durch 
die  Einheit  des  Volums  der  Büretten-,  beziehungsweise  Absorptions- 
lösung ohne  weitere  Rechnung  gleich  eine  Gewichts-  oder 
Volum-Einheit  des  zu  messenden  Gases  gegeben  ist;  sodafs  z.  B. 
1  ccm  Hyposulfitverbrauch,  nicht  wie  bei  Titration  mit  Vioo-Normal- 
lösung  0,32  mg  S02  (oder  0,17  mg  SH2  u.  s.  w.),  sondern  unmittelbar 
0,1  mg  S02  oder  noch  bequemer  0,1  ccm  S02,  beziehungsweise  SH2 
u.  s.  w.  bedeutet. 


r)  S02,  schweflige  Säure  oder  richtiger  Schwefeldioxyd  (vgl.  Bd.  I,  §  43 
No.  34)  ist  das  Anhydrid  der  eigentlichen  schwefligen  Säure: 
S02     +     H20     =  H2S03 

Schweflige  S.         Wasser   Eigentliche  schweflige  S. 
64  18  82 

Die  Salze  von  H2S08  heifsen  Sulfite  (schwefligsaure  Salze). 
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Gehalte  an  schwefliger  Säure,  Sulfite  inbegriffen,  werden  nicht 
als  H2SO$,  sondern  als  S02  (das  ist  H2SOs  minus  H20)  berechnet 
und  angegeben. 

1  Cubikcentimeter  Vioo-Normal-Natriumhyposulfitlösung  ist 
64  •  2 

-j-^q-  =  0,320  Milligramm  schweflige  Säure  (S02). 

1  mg  S02  =  0,350  Cubikcentimeter:  1  ccm  S02  =  2,861  Milligramm. 
Schweflige  Säure  (S02)  ist  2,213  mal  schwerer  als  Luft. 

3.  Die  Schwefelsäure  (SOs). 

Schwefelsäure  (S03  beziehungsweise  H2SO±x),  die  aus  schwefliger 
Säure  oxydirt  in  der  Luft  vorkommen  kann,  wäre  als  Baryum- 
sulfat  nachzuweisen  durch  Absorption  in  Baryumchloridlösung,  die 
mit  Salzsäure  schwach  angesäuert  wurde: 

Ba  Cl2    +    H2  SO±    =    ßa  SO,    +    2  H  Gl 

Baryumchlorid  Schwefelsäure  Baryumsulfat  Salzsäure 

208  98  233  2x36,5 

Aus  der  durch  die  Unlöslichkeit  des  Baryumsulfats  in  Wasser 
veranlafsten  weifsen  Trübung  läfst  sich  alsdann  erkennen,  ob 
Schwefelsäure  in  der  Luft  zugegen  war.  Doch  ist  die  Reaction  nur 
in  einer  mit  Salzsäure  angesäuerten  Baryumchloridlösung  beweisend, 
da  andernfalls  die  Kohlensäure  der  Luft  durch  Bildung  von  Baryum- 
carbonat  ebenfalls  eine  weifse  Trübung  bewirken  kann :  kohlensaurer 
Baryt  ist  aber  in  Salzsäure  löslich,  schwefelsaurer  Baryt  nicht. 

Nach  diesem  Princip  läfst  sich  die  Schwefelsäure  als  Sulfat 
auch  gewichtsanalytisch  bestimmen.    Man  rechnet  dann: 

80 

1  Milligramm  BaSO±  ist  —  —  =  0,34  Milligramm  SOs. 

LiÖO 

Gehalte  an  Schwefelsäure,  Sulfate  inbegriffen,  werden  nicht  als 
H2S04,  sondern  als  SOs  (das  ist  H2  SO^  minus  H20)  berechnet  und 
angegeben. 

1  mg  SOs  =  0,279  Cubikcentimeter;  1  ccm  SOs  =  3,582  Milli- 
gramm. Gasförmige  Schwefelsäure  (S03)  ist  2,770  mal  schwerer 
als  Luft. 


J)  £03,  Schwefelsäure  oder  richtiger  Schwefeltrioxyd  (vgl.  Bd.  I,  §  43, 
No.  35)  ist  das  Anhydrid  der  eigentlichen  Schwefelsäure: 
SO.,      4-       H20      =  H2SO, 

Schwefelsäure  Wasser      Eigentliche  Schwefelsäure 

80  18  98 

Die  Salze  von  H2SOA  heifsen  Sulfate  (schwefelsaure  Salze). 
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III.  Stickstoffhaltige  Gase. 

(Zersetzungsproducte  des  Stickstoffs.) 
§.  5. 

Nachweis  von  Ammoniak,  salpetriger  Säure  und  Salpetersäure 

in  der  Luft. 

1.  Das  Ammoniak  (2?HS). 

Das  Ammoniak  (NHS)  läfst  sich  qualitativ  in  den  Fällen,  wo 
der  Geruch  nicht  mehr  ausreicht,  durch  seine  alkalische  Reaction 
auf  befeuchtetes  Curcumapapier  erkennen:  es  färbt  gelbes  Curcuma- 
papier  braun.  Oder  noch  besser,  man  absorbirt  in  Wasser,  das  mit 
Schwefelsäure  angesäuert  wurde,  wobei  sich  schwefelsaures  Ammoniak 
(Ammoniumsulfat)  bildet : 

2NHZ    +   H2SO±   =  (NHt)2SOi 

Ammoniak  Schwefelsäure  Ammoniumsulfat 

2x17  98  132 

und  prüft  alsdann  mit  Nessler's  Reagens1):  auf  Zusatz  von 
Quecksilberjodid-Jodkaliumlösung,  etwa  2  ccm  zu  50  Wasser,  färbt 
sich  bei  Gegenwart  von  Spuren  NHS  das  Wasser  gelb  bis  orange- 
farben; grössere  Ammoniakmengen  verrathen  sich  durch  eben  solche 
bis  rothbraune  Niederschläge. 

Um  grössere  Ammoniakgehalte  der  Luft  quantitativ  nachzu- 
weisen, titrirt  man  am  besten  eine  Schwefelsäurelösung,  worin  man  das 
Ammoniak  mittels  Durchleiten  der  Luft  absorbirt  hat,  mit  Barytwasser, 
unter  Anwendung  von  0,2-proc.  alkoholischer  Rosolsäurelösung  (oder 
Lackmus)  als  Indicator  auf  bleibende  Rothfärbung  (beziehungsweise 
auf  bleibenden  Farbumschlag  von  Roth  in  Blau).  Aus  der  Titer- 
abnahme berechnet  sich  die  Ammoniakmenge  nach  Mafsgabe  der 
Aequivalentgewichte  : 

1  Cubikcentimeter  Vioo'Normal-Barytwasser2)  ist 
17 

— -  =  0,170  Milligramm  Ammoniak  (NHS). 


1)  Bereitung  von  Nessler's  Reagens:  Man  löst  35  Gramm  Jodkalium 
und  13  Gramm  Sublimat  in  etwa  800  Cubikcentimeter  heifsem  Wasser  und  setzt 
allmählich  eine  kalt  gesättigte  Sublimatlösung  hinzu,  bis  der  entstehende  rothe 
Niederschlag  nicht  mehr  verschwindet.  Dann  löst  man  100  Gramm  Kaliumhydrat 
in  der  Flüssigkeit,  verdünnt  die  kalte  Lösung  auf  ein  Liter  und  läfst  sie  durch 
Absetzen  klar  werden,  ehe  man  sie  benutzt. 

Das  farblose  Reagens  enthält  die  lösliche  Doppel-Verbindung  von  Queck- 
silberjodid  und  Jodkalium  (Quecksilber-Kaliumjodid);  durch  JVi?3-Einwirkung  fällt 
das  unlösliche,  röthlich  gefärbte  Doppelsalz  Quecksilber- Ammoniumjodid  aus. 

2)  Das  1/100-Normal-Barytwasser  enthält  im  Liter 

814-2 

x*  •    =  1,570  gr  kryst.  Baryumhydrat  (Ba02H2+8  H20). 
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Wo  es  sich  darum  handelt,  minimale  Ammoniakmengen  quantitativ 
zu  fassen,  verfährt  man  am  besten  colori metrisch  mit  Hilfe  von 
Nessler's  Reagens  unter  Benutzung  einer  schwachen,  aus  einem 
Ammoniaksalz  (Ammonium chlorid)  bereiteten  Vergleichslösung: 

1  Cubikcentimeter  einer  3,15-promilligen  Salmiaklösung  enthält 
1  Milligramm  Ammoniak  nach  dem  Ansatz 

NH±  Gl  =  53,5;  NHS  =  17;  53,5  :  17  =  3,15. 
1  mg  NH3  =  1,312  Cubikcentimeter;  1  ccm  NHS  =  0,762  Milligramm. 

Ammoniak  (KH,J  ist  0,589  mal  so  schwer  als  Luft. 

2.  Die  salpetrige  Säure  (N2G3). 

Zur  qualitativen  Luftprüfung  auf  salpetrige  Säure  (iV203,  be- 
ziehungsweise HN02  oder  Nitrite1)  läfst  man  in  "Wasser  absorbiren, 
das  durch  Zusatz  von  etwas  Kalilauge  alkalisch  gemacht  ist: 
HN02    +    Ka  OH   =    Ka  N02    +    H2  0 

Salpetrigsäure  Kalilauge  Kaliuinnitrit  Wasser 

47  56  85  18 

Nach  erfolgter  Absorption  wird  angesäuert,  um  die  salpetrige 
Säure  aus  den  Nitriten  in  Freiheit  zu  setzen,  und  die  Flüssigkeit 
alsdann  mit  bestimmten  Reagentien  versetzt: 

Entweder  mit  farbloser  Jodzink- Stärkelösung2),  wodurch 
Blaufärbung  eintritt;  denn  durch  freie  salpetrige  Säure  wird  aus 
der  Jodzinkstärke  Jod  abgespalten  und  dieses  verbindet  sich  in  der 
Kälte  mit  Stärke  zu  blauer  Jodstärke.  Oder  man  setzt  eine  halb- 
pro centige  wässerige  Lösung  von  Metaphenylendiamin  zu  (auch 
Metadiamidobenzol  genannt,  das  heilst  Benzol,  worin  zwei 
WasserstoiMome  durch  die  „Amidogruppe"  NHt  vertreten  sind, 
vgl.  Bd.  I,  §  43,  No  172,  S.  129),  und  wartet  ab,  ob  eine  gelbe  bis 
gelbrothe  Färbung  auftritt:  das  Diamidobenzol  setzt  sich  mit  freier 
salpetriger  Säure  in  Triamidobenzol  um,  das  ist  ein  Körper  von 
lebhaft  gelber  bis  gelbrother  Farbe.  Oder  drittens,  man  schliefst 
aus  der  prachtvollen  Rothfärbung,  welche  die  Flüssigkeit  auf  Zusatz 
von  öl  -  Naphthylamin  und  Sulfanilsäure  allmählich,  be- 
schleunigter bei  gelindem  Erwärmen  annimmt,  auf  die  Gegenwart 
von  salpetriger  Säure.  Letzte  Probe  ist  weitaus  die  empfindlichste, 
doch  reicht  für  gewöhnlich  die  zumeist  angewandte  Jodzinkstärke- 
Probe  aus. 


!)  N2  03,  gewöhnlich  salpetrige  Säure,  richtiger  Stickstofftrioxyd 
genannt  (vgl.  Bd.  I,  §  43,  Nr.  42),  ist  streng  genommen  das  Anhydrid  der 
salpetrigen  Säure: 

N2  03     -+-     H20     =  HN02 

Salpetrige  Säure         Wasser     Eigentliche  salpetrige  Saure 
76  18  2  X  47  =  94 

Die  Salze  von  HN02  heifsen  Nitrite,  z.  B.  Ka  N02  ist  salpetrigsaures 
Kali  oder  Kaliumnitrit. 

2)  Bereitung  der  Jodzink-Stärkelösung:  4  Gramm  Kartoffelstärke 
(Stärkemehl)  werden  angerührt  und  zu  einer  siedenden  Lösung  von  20  Gramm 
Chlorzink  in  ungefähr  100  Wasser  gegeben.  Man  kocht,  bis  die  Stärke  gelöst 
ist.  die  Flüssigkeit  erscheint  dann  fast  klar;  man  verdünnt  weiter  mit  Wasser, 
setzt  2  Gramm  Jodzink  zu  und  kann  tiltriren. 
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Quantitativ  kann  man  gröfsere  Mengen  salpetriger  Säure  durch 
Absorption  in  Kalilauge  und  Titration  mit  Kaliumpermanganat 
bestimmen  (wie  schweflige  Säure),  denn  Nitrite  werden  durch  die 
Chamaeleonlösung  in  Nitrate  übergeführt. 

Weit  geringere  Mengen  lassen  sich  colorimetrisch  unter 
Benutzung  der  genannten  Farbreactionen  nachweisen,  indem  man  die 
zu  prüfende  Flüssigkeit  mit  Controlproben,  das  sind  verschiedene 
schwache  Lösungen  eines  salpetrigsaureu  Salzes  (z.  B.  Kaliumnitrit) 
von  bekannter  Concentration,  vergleicht: 

1   Cubikcentimeter  einer  2,37  -  promilligen  Kaliumnitritlösung 
enthält  1  Milligramm  salpetrige  Säure  nach  dem  Ansatz 
2  KaN02  =  170:  A"203  =  76;  170  :  76  —  2,37. 

Gehalte  an  salpetriger  Säure,  Nitrite  einbegriffen,  werden  als 
N203  (das  ist  2  HN02  minus  H20)  berechnet  und  angegeben. 

1  mg  N203  =  0,294  Cubikcentimeter;  1  ccm  N203  =  3,404 
Milligramm. 

Gasförmige  salpetrige  Säure  (iV203)  ist  2,633  mal  schwerer 
als  Luft. 

3.  Die  Salpetersäure  (N2G5). 
Zur  qualitativen  Luftprüfung  auf  Salpetersäure  (N2Ö5,  beziehungs- 
weise HN03  oder  Nitrate1)  läfst  man  ebenfalls  in  alkalisch  gemachtem 
Wasser  absorbiren: 

HN03  +  KaOH=  Ka  N03  +  H20 

Salpetersäure       Kalilauge         Kaliumnitrat  Wasser 
63  56  101  18 

und  benutzt  alsdann  Farbreactionen,  entweder  die  Diphenylamin- 
oder  die  Brucin-Probe: 

In  ein  Reagensglas  giefst  man  etwas  concentrirte  Schwefelsäure, 
löst  darin  einige  Körnchen  Diphenylamin  beziehungsweise  Brucin, 
schichtet  sodann  vorsichtig  etwas  Absorptionswasser  über  die  speeifisch 
sehr  viel  schwerere  Schwefelsäure:  Bei  Gegenwart  von  Salpetersäure 
bildet  sich  an  der  Berührungszone  beider  Flüssigkeiten  ein  blauer, 
hat  man  Brucin  verwendet  ein  rother  Ring.  Durch  Schütteln 
theilt  sich  die  Färbung  der  ganzen  Flüssigkeit  mit. 

Zur  qualitativen  (und  quantitativen)  Prüfung  auf  Salpetersäure 
(und  salpetrige  Säure)  kann  man  sich  ferner  der  Indigo-Reaction 
bedienen: 

Fügt  man  zur  Auflösung  eines  Nitrats  (oder  Nitrits)  etwas 
Schwefelsäure  und  soviel  Indigolösung,  dafs  die  Flüssigkeit  deutlich 
blau  erscheint,  und  erhizt  zum  Kochen,  so  verschwindet  die  Farbe, 
indem  der  Indigo  auf  Kosten  des  Sauerstoffs  der  durch  die 
Schwefelsäure  freigemachten  Salpetersäure  oxydirtwird;  Schwefel- 


!)  N205,  gewöhnlich  Salpetersäure,  richtiger  Stickstoffpentoxyd  genannt 
(vgl.  Bd.  I,  §  43,  No.  44),  ist  streng  genommen  das  Anhydrid  der  Salpetersäure: 
N2  05  H20       =       2  HN03 

Salpetersäure  Wasser  Eigentliche  Salpetersäure 

108  _  18  2  X  63  =  126 

Die  Salze  von  H N03  heifsen  Nitrate,  z.  B.  Ka  N03  ist  salpetersaures 
Kali  („Salpeter")  oder  Kaliumnitrat. 
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säure  ist  eine  stärkere  Säure  als  Salpetersäure.  Für  quantitative 
Bestimmungen  wird  der  Titer  der  Indigolösung  an  einer  Salpeter- 
säure- (das  heifst  Salpeter-)  Lösung  von  bekanntem  Gehalt  gemessen : 

1  Cubikcentimeter  einer  1,87-promilligen  Kaliumnitratlösung 
enthält  1  Milligramm  Salpetersäure  nach  dem  Ansatz 

2  Ka  N03  =  202;  N2Ob  =  108;  202  :  108  =  1,87. 

Gehalte  an  Salpetersäure,  Nitrate  inbegriffen,  werden  als  N205 
(das  ist  2HNOs  minus  H2  0)  berechnet  und  angegeben. 

1  mg  N205  =  0,207  Cubikcentimeter,  1  ccm  N205  =  4,836 
Milligramm. 

Gasförmige  Salpetersäure  (N205)  ist  3,740  mal  schwerer  als  Luft. 


§.  6.  Nachweis  von  Chlor,  Brom  u.  Jod  u.  von  Chlorwasserstoff  in  der  Luft.  Ql 


IV.  Die  Halogene. 

§•  6. 

Nachweis  ron  Chlor,  Brom  und  Jod  und  von  Chlorwasserstoff  in 

der  Luft. 

1.  Chlor-,  Brom-  und  Jod-Dämpfe  {Cl2,  Br2,  J2). 
Chlordämpfe  läfst  man,  wenn  eine  quantitative  Bestimmung  des 
Chlorgehalts  etwa  einer  Fabrikluft  vorzunehmen  ist,  in  Jodkalium- 
lösung absorbiren.    Die  Reaction  ist  diese: 

Ch  +  2KaJ  =  2  Ka  Cl  +  J2 

Chlor  Jodkalium  Chlorkalium  Jod 

2x35,5  2x166  2x  74,5  2x127 

Das  heifst:  Durch  Chlor  wird  das  Jodkalium-Molekül  gespalten, 
Jod  daraus  in  Freiheit  gesetzt,  und  hierdurch  die  an  sich  farblose 
Absorptionslösung  gelb  bis  braun  (die  Farbe  der  Jodlösungen)  ver- 
färbt. Alsdann  bestimmt  man  den  Jodgehalt  der  Absorptionslösung, 
welche  zweckmäfsig  durch  Zusatz  von  Stärke  gebläut  wird,  durch 
Titration  mit  einer  sehr  verdünnten  Natriumhyposulfit-Lösung: 
Jo  +  2  Na2  S2  Os  +  5  Ho  0  =  2  Na  J  +  Na0  SA  06  +  10  H2  0. 
\   s 

Jod  JNatriumhyposulfit  Jodnatrium      Natriumtetrathionat  Wasser 

254  2x248  =  496  2x150  =  300  270  10x18  =  180 

Aus  dem  Verbrauch  an  Natriumhyposulfit,  dessen  Lösung  aus 
einer  Bürette  bis  zur  Entfärbung  zugeträufelt  wird,  berechnet  man 
hierauf  die  von  der  Jodkaliumlösung  absorbirte  Chlormenge: 

1  Cubikcentimeter  1/100  -Normal  -  Natriumhyposulfitlösung1)  ist 

j~  =  0,355  Milligramm  Chlor  (C72). 

1  mg  CU  =  0:316  Cubikcentimeter;  1  ccm  Cl2  =  3,167  Milligramm. 
Chlordämpfe  (Cl2)  sind  2,450  mal  schwerer  als  Luft. 
Es  mag  beigefügt  werden,  dafs  man  ganz  analog  verfährt,  wenn 
vorkommenden  Falls  Brom-  oder  Jod-Dämpfe  zu  bestimmen  sind: 
ßr2  +  2  KaJ  =  2  Ka  Br  +  J2. 

Brom  Jodkalium  Bromkalium  Jod 

2x80  2x166  2x119  2  x127 

1  Cubikcentimeter  yi00-Normal-Hyposulfitlösung  ist 
80 

j^y  '—  0,80  Milligramm  Brom  (Br2). 

1  mg  Br2  =  0,140  Cubikcentimeter;  1  ccm  Br2  =  7,143  Milligramm. 

Bromdämpfe  (Br2)  sind  5,524  mal  schwerer  als  Luft. 

Hat  man  Joddämpfe  zu  messen,  so  wird  das  Jod  unmittelbar 
von  der  Jodkaliumlösung  absorbirt.  Entsprechend  gilt  auch  hier  für 
den  Hyposulfitverbrauch  beim  Titriren: 

!)  Die  Vioo-Normal-Natriumhyposulfitlösung  enthältim Liter  f^r  =  2,48  Gramm 
krystallisirtes  unterschwefligsaures  Natron. 


62 


Erster  Abschnitt.    Chemische  Luftanalyse. 


1  Cubikcentimeter  V100 -Normal- Hyposulfitlösung  ist 

1'lOO  =  1,265  Milligramm  Jod  (Ja). 
1  mg  J2  —  0,088  Cubikcentimeter:  1  ccm  J2  =  11,366  Milligramm. 
Joddämpfe  (J2)  sind  8,790  mal  schwerer  als  Luft. 

2.  Chlorwasserstoff  (Cl  H). 

Die  Absorption  der  Salzsäuredämpfe  erfolgt  durch  Natronlauge : 
II  Cl  +  Na  011  =  Na  Cl  +  H20 

Salzsäure        Natronlauge        Chlornatrium  Wasser 
36,5  40  58,5  IS 

Hierauf  wird  die  Alkalität  der  Absorptionslösung  durch  Zu- 
träufeln von  Salpetersäure,  unter  Hineinwerfen  eines  Stückchens 
Lackmuspapier  als  Indicator,  vollends  abgestumpft: 

Na  011   +    HNO,    =    Na  NOs    +  H20 

Natronlauge  Salpetersäure  Natriumnitrat  Wasser 

40  63  85  18 

Die  neutral  gemachte  Kochsalz-  (Chlornatrium-)  Lösung  titrirt 
man  alsdann,  unter  Benutzung  von  Kaliumchromat  als  Indicator,  mit 
Silbernitratlösung  auf  bleibende  Braunrothtärbung: 

Na  Cl    +    Äff  NOs   =    Ag  Cl   +    Na  NO, 

Chlornatrium  Silbernitrat  Chlorsilber  Natriumnitrat 

58,5  170  143,5  85 

Der  Indicator  (Kaliumchromat)  setzt  sich  dabei,  erst  sobald 
sämmtliches  im  Na  Cl  enthaltene  Cl  als  weifses,  käsiges  Chlor- 
silber1) ausgefällt,  sämmtliches  Cl  an  Ag  aus  Ag  NO,  gebunden 
ist.  mit  Ag  aus  überschüssig  zugeträufeltem  Ag  N03  in  braun- 
rothes  Chrom silber  um: 

Ka2  Cr  04  +  2  Ag  N03  =  Ag2  Cr  04  +  2  Ka  NOs 

Kaliumchromat  Silbernitrat  Chromsilber  Kaliumnitrat 

194  2    170  332  2x101 

Selbstverständlich  müssen  die  Keagentien  in  diesem  Fall  absolut 
frei  von  Chlor  und  von  Chlorverbindungen  sein.  Es  ist  nicht  über- 
flüssig, im  einzelnen  Fall  zu  prüfen,  ob  die  Natronlauge  chlornatriumrein 
und  die  Salpetersäure  chlorfrei  sind:  wie  diese  Prüfung  vorzunehmen 
ist,  liegt  nach  dem  Gesagten  auf  der  Hand. 

1  Cubikcentimeter  yi00-Normal-Silbernitratlösuug2)  ist 

^    =  0,365  Milligramm  Salzsäure  (HCl). 

1  mg#(7Z=0,613Cubikcentimeter;  1  ccm  II  Cl=  1,630  Milligramm. 
Salzsäuredämpfe  (HCl)  sind  1,260  mal  schwerer  als  Luft. 

Beim  Titriren  mit  salpetersaurem  Silber  wird  die  weifse  Farbe  des  auf- 
tretenden Chlorsilbers  durch  die  gelbe  des  Indicators  (chromsaures  Kali)  verdeckt. 

2)  Die  7ioo-^T°rmal-Silbernitratlösung  enthält  im  Liter  Vqq  =  1J0  Gramm 
Höllenstein  (salpetersaures  Silber). 

Auf  die  Zahl  170,  das  Aequivalentgewicht  von  Ag  XOs,  kommt  man  durch 
Addition  von  Ag  =  108,  N=  14,  03  =  48. 

Streng  genommen  ist  ity  =  107,66;  Ar=  14,01:  0  =  15,96  (Bd.  I,  S.  98), 
wofür  Ag  N03  =  169.55  (Bd.  I,  S.  131). 

Für  praktische  Zwecke,  insbesondere  bei  der  gesundheitstechnischen  Analyse 
der  gewerblichen  Gase,  ist  es  aber  stets  statthaft,  die  abgerundeten  Atom- 
gewichte, wie  hier  und  oben  geschehen,  den  Berechnungen  und  Normallösungen 
zu  Grunde  zu  legen.  Für  wissenschaftliche  Zwecke  kann  man  von  den  genaueren 
Zahlen  der  Atomgewichts-Tabelle  Bd.  I,  S.  98,  ausgehen. 


Nachweis  von  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  in  der  Luft. 
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V.  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd. 

§•7. 

Nachweis  von  Ozon  und  Wasserstoffsuperoxyd  in  der  Luft. 
1.  Das  Ozon  (03). 

Zum  qualitativen  Nachweis  des  Ozons  (03)  bedient  man  sich 
meistens  der  Reaction  auf  Jodkalium-Stärkekleister1),  beziehungs- 
weise damit  gestrichenes  Ozonpapier,  welches  sich  bläut,  indem 
unter  oxydirender  Einwirkung'  des  Ozons  Jod  frei  wird: 

03    +  2  KaJ  +  II20  =  2  KaO  II  +  02  +  J2, 

Ozon  Jodkalium  Wasser  Kalilauge  Sauerstoff  Jod 

3x16  2x166  18  2x56  2x16        2  127 

welches  letztere  sich  mit  Stärke  zu  blauer  Jodstärke  verbindet. 

Dabei  ist  mifslich:  dafs  auch  Wasserstoffsuperoxyd,  salpetrige 
Säure  und  andere  zufällige  Bestandtheile  der  Atmosphäre  ähnlich 
wirken;  schweflige  Säure  und  Schwefelwasserstoff  die  Blaufärbung 
vernichten:  in  trockener  Luft  die  Umsetzung  nicht  zu  Stande  kommt. 

2.  Das  Wasserstoffsuperoxyd  (02H2). 

Während  quantitative  Ozonbestimmungen  zur  Zeit  überhaupt 
nicht,  selbst  qualitative  kaum  mit  Sicherheit  ausführbar  sind,  stöfst 
der  Nachweis  von  Wasserstoffsuperoxyd  auf  weniger  Schwierig- 
keiten. Qualitative  II202  Reactionen  sind:  Jodkalium  wird  durch 
Wasserstoffsuperoxyd  viel  langsamer  als  durch  Ozon,  aber  bei  Zu- 
gabe von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  (Ferrosulfat,  Fe  SO±)  rasch 
zersetzt;  Jodkalium-Stärkekleister  bläut  sich  daher  sofort  bei 
Gegenwart  von  Wasserstoffsuperoxyd  auf  Zusatz  von  Eisenvitriol. 
Guajaktinctur  bläut  sich  durch  Wasserstoffsuperoxyd  nach  Zusatz 
von  Malzextract  oder  Blut.  Sehr  charakteristisch  ist  die  Chrom- 
säure-Reaction :  Bringt  man  zu  einer  Lösung  von  Chromsäure- 
Anhydrid  etwas  Wasserstoffsuperoxyd,  fügt  Aether  hinzu  und 
schüttelt  kräftig  um,  so  bläut  sich  der  alsbald  wieder  obenauf- 
schwimmende Aether. 

Zur  quantitativen  Messung  titrirt  man  die  Flüssigkeit,  welche 
Wasserstoffsuperoxyd  gelöst  oder  absorbirt  enthält,  nach  Ansäuern 
durch  Schwefelsäure  mit  übermangansaurem  Kali  (Kaliumperman- 
ganat, Ka  Mn  04) :  der  Titer  der  Permanganatlösung  wird  mit  einem 
Eisen  salz  ausgemessen  (Ferro  -  Ammoniumsulfat ,  Fe  #04  +  N2 II8 
SO±  +  6  II20). 


*)  Bereitung  des  Jodkalium-Stärkekleisters:  1  Gramm  Kartoffel- 
stärke und  0,1  Gramm  Jodkalium  werden  mit  etwa  20  ccm  Wasser  zu  einem 
Kleister  gekocht  und  dieser  mit  Wasser  auf  100  ccm  verdünnt. 
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Erster  Abschnitt.    Chemische  Luftanalyse. 


1  mg  03  =  0,465  Cubikcentimeter:  1  ccm  03  =  2,149  Milli- 
gramm. 

Ozon  (03)  ist  1,662  mal  schwerer  als  Luft.  — 
1  mg  H202  =  0,657  Cubikcentimeter;    1  ccm  H202  =  1,522 
Milligramm. 

Wasserstoffsuperoxyd  (H2  02)  ist  1,177  mal  schwerer  als  Luft. 

Die  bei  den  einzelnen  Gasen  beigefügten  Angaben  über  das 
Gewichtsverhältnifs  in  Bezug  auf  Luft  sind  für  die  Bestimmung  der 
Höhenlage  von  Abzugsöffnungen  bei  Ventilationseinrichtungen 
von  Wichtigkeit. 


Zweiter  Abschnitt. 


Luftstaub  und  Bakterien. 


§.  8. 

Der  Luftstaub  im  Allgemeinen  und  die  feinsten  Luftstäubchen 

im  Besonderen. 

In  physikalischer  Beziehung  sind  aufser  dem  Wasserdampf, 
wovon  ausführlich  in  Band  II  die  Rede  war,  vorzugsweise  die  un- 
vermeidlichen Bestandteile  des  festen  Aggregatzustands, 
der  Staub  und  die  Mikroorganismen  der  Zimmerluft  von  wohnungs- 
hygienischem Interesse.  Luftstaub  und  Luftbakterien  in 
bewohnten  Bäumen  bedeuten  meist  eine  mehr  oder  weniger  vor- 
geschrittene Luftverunreinigung,  stets  ein  Beiwerk  zum  Begriff  der 
„Luft'  als  Oxydationsmittels.  Für  die  Einathemluft  sind  feste 
Bestandteile  in  allen  Fällen  von  Ueberflufs ;  aber  sie  können  harmlos 
sein,  soweit  es  sich  um  jene  allverbreiteten  kleinsten  Partikelchen, 
wie  den  kosmischen  Staub,  handelt.  Das  schliefst  nicht  aus,  dafs 
die  Schwebe-Stäubchen  des  Luftmeers  sogar  die  Träger  einer  eigenen 
segensreichen  Aufgabe  in  der  Natur  sind. 

Nach  ihrer  Gröfse  kann  man  die  atmosphärischen  Staub - 
körperchen  in  drei  Gruppen  eintheilen: 

1.  Aitken-Stäubchen,  )  .  .,     0  ,      .     0x..  .  , 

2.  Sonnen-Stäubchen,  j  beides  Schwebe-Staubchen, 

3.  gröberer  Sedimentir-Staub. 

Während  die  allers chwächsten,  mit  keinem  Anemometer  mehr 
mefsbaren  Luftströmungen  von  verum thlich  unter  1  Millimeter  secund- 
licher  Geschwindigkeit  genügen,  um  die  Sonnen-Stäubchen  und  ins- 
besondere die  nicht  mal  mikroskopisch  ohne  weiteres  sichtbaren 
Aitken-Stäubchen  in  der  Schwebe  zu  halten,  fällt  der  gröbere 
makroskopische  Staub,  wenn  auch  durch  einen  Luftzug  einmal  auf- 
gewirbelt, bei  der  geringen  und  scheinbar,  für  unser  Empfinden, 
fehlenden  Luftbewegung  von  einigen  Decimetern  Geschwindigkeit 
noch  sehr  rasch,  innerhalb  einiger  Minuten  wieder  zu  Boden. 

W  o  1  p  e  r  t ,  Ventilation  und  Heizung.    III.  5 
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Zweiter  Abschnitt.    Luft>taub  und  Bakterien. 


Dafs  thatsächlich  die  Luft  noch  weit  feinere  Schwebe-Stäubchen 
als  es  die  Sonnen-Stäubchen  sind  birgt,  hat  zuerst  John  Aitken 
in  Edinburg  1880  experimentell  erwiesen.1)  Mit  Hilfe  einer  von 
Eenk  etwas  abgeänderten  Anordnung  kann  man  sich  hiervon  leicht 
auf  folgende  Weise  überzeugen:2) 

Man  füllt  einen  Glaskolben  von  2  bis  3  Liter  Inhalt  mit  Wasser 
und  giefst  dasselbe  alsdann  wieder  weg,  um  den  Kolben  so  mit 
feuchter  Luft  zu  füllen ;  die  an  den  Glaswandungen  zurückbleibenden 
Wassertheilchen  genügen,  um  alsbald  die  Kolbenluft  mit  Wasser- 
dampf zu  sättigen.  Kühlt  man  nun  die  letztere  rasch  ab, 
was  am  einfachsten  dadurch  geschehen  kann,  dafs  man  den  Kolben 
mittels  eines  durchbohrten  Stopfens  fest  verschliefst  und  an  einer 
in  der  Durchbohrung  sitzenden  Glasröhre  mit  dem  Mund  ansaugt, 
so  sieht  man  in  dem  Kolben  einen  Nebel  entstehen,  der 
schon  bei  gewöhnlicher  Tagesbeleuchtung  sichtbar  ist,  aber  noch 
viel  deutlicher  wird  (Renk),  wenn  man  durch  den  Kolben  hindurch 
im  verfinsterten  Zimmer  einen  Lichtstrahl  fallen  läfst. 

Stellt  man  nun  den  Versuch  so  an,  dass  man  auf  den  Kolben,  der 
wieder  mit  Wasser  gefüllt  wird,  einen  doppelt  durchbohrten 
Stopfen  aufsetzt,  dessen  eine  Bohrung  einen  Heber  trägt,  während 
durch  die  andere  eine  mit  Watte  dicht  gestopfte  Glasröhre  hin- 
durchgeht, und  läfst  nun  durch  Heberthätigkeit  das  Wasser  aus 
dem  Kolben  ausfliefsen,  so  entsteht  nach  Ablauf  des  Wassers  beim 
Saugen  an  dem  Heber  kein  Nebel;  die  Watte  hält  selbst  die 
feinsten  Stäubchen  zurück,  und  so  kann  sich  der  Wasserdampf 
nicht  in  der  Luft  des  Kolbens,  sondern  nur  an  seinen  Innenwan- 
dungen verdichten.  Dieses  Aitken'sche  Doppel-Experiment  kann 
auf  verschiedene  Weise  variirt  werden,  ergibt  aber  immer  wieder 
die  gleiche  Thatsache. 

Aitken  selbst  zieht  aus  seinem  Doppel-Experiment  drei 
Schlufsfolgerungen :  1.  Dafs,  wenn  sich  Wasserdampf  in  der  Luft 
condensirt,  er  dies  immer  auf  einem  festen  Kern  thut.  2.  Dafs  die 
Staubtheilchen  in  der  Luft  die  Condensationskerne  bilden.  3.  Dafs, 
wenn  kein  Staub  in  der  Luft  wäre,  es  weder  Dunst,  Wolken,  Nebel 
noch  Regen  gäbe. 

§.  9. 

Die  Rolle  der  feinsten  Luftstäubchen  in  der  Natur. 

Die  feinsten  atmosphärischen  Schwebestäubchen  erfüllen  nach 
dem  Gesagten,  weit  davon  entfernt  schädlich  zu  wirken,  ganz  im 
Gegentheil  eine  segensreiche  Aufgabe.  Denn  in  staubfreier  Luft 
würde,  bei  Abkühlung  unter  den  Sättigungspunkt,  der  Wasserdampf 

l)  John  Aitken,  Transactions  of  Royal  Society  of  Edinburgh,  Bd.  XXXV, 
S.  1,  und  Proceedings  of  Royal  Society  of  Edinburgh,  Bd.  XVI,  S.  135  (Aitken 
lebt  als  Privatgelehrter  bei  Edinburg.  Nicht  identisch  mit  dem  gleichnamigen 
dortigen  Professor.) 

Renk,  Die  Luft,  Leipzig  1886,  S.  109  u.  117.  —  Derselbe,  Tageblatt  der 
54  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in  Salzburg,  S.  194. 
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jeden  Gegenstand  als  Condensator  benutzen,  sich  daran  nieder- 
schlagen.1) Unsere  Kleider  wären  bald  durchnäfst,  an  den  äufseren 
und  inneren  Wänden  der  Häuser  würde  das  Wasser  herabrinnen, 
die  Zimmerfufsböden,  Möbel  und  alle  Gegenstände  wären  nafs. 

Dazu  käme  ein  düsteres  Aussehen  der  Natur  in  einer  staub- 
freien Atmosphäre.  „Der  Staub  ist  die  Ursache  der  blauen  Farbe 
des  heiteren  Himmels.  Das  Licht  besteht  aus  Aetherwellen  von 
mikroskopischer  Kleinheit.  Die  kürzesten  sind  "die,  welche  blaues 
Licht  geben.  Der  feine  Luftstaub  enthält  nun  zwar  viele  Theilchen, 
welche  noch  grofs  genug  sind,  um  die  kurzen  blauen  Aetherwellen 
zu  reflectiren,  weniger  Theilchen  aber  sind  so  grofs,  dafs  sie  auch 
Grün  und  Gelb  reflectiren  und  äufserst  wenige  sind  so  grofs,  dafs 
sie  die  langen  rothen  Aetherwellen  zerstreuen.  Das  rothe  Licht 
geht  daher  unbeeinflufst  durch  die  Atmosphäre,  das  blaue  Licht 
aber  wird  vorzugsweise  zerstreut  und  gelangt  so  in's  Auge,  defshalb 
erscheint  feinster  Staub  und  damit  der  Himmel  blau".  (Aitken.) 

Ohne  Staub  gäbe  es  keinen  blauen  Himmel;  der  Himmel  wäre 
vollkommen  schwarz  und  an  diesem  schwarzen  Firmament  würde  in 
ihrem  glühenden  Glanz  mondähnlich  die  Sonnenscheibe  stehen. 
„In  unvermitteltem,  grellem  Contrast  würde  die  Erdoberfläche  in 
blendendem  Licht  erscheinen,  wo  die  Sonnenstrahlen  hintreffen,  und 
in  tiefschwarzen  Schatten  getaucht,  wo  sie  fehlen".  (Aitken.) 

Aus  den  grofsartigen  Wirkungen  des  Luftstaubs  ist  zu  schliefsen, 
dafs  die  Zahl  der  Staubtheilchen  in  der  Luft  keine  kleine  sein  kann. 
Ist  es  möglich,  diese  Zahl  zu  bestimmen?  Aitken  hat  einen 
Apparat  (Konimeter)  construirt,  mit  dem  wir  die  Zahl  der  Staub- 
theilchen in  der  Luft  ganz  genau  bestimmen  können,  einen  Apparat, 
den  man  mit  Rücksicht  auf  die  Vollendung  der  Construction  und 
die  Genauigkeit  seiner  Leistung,  wie  Emmerich  meint,  dem 
Mikroskop  oder  dem  Spectralapparat  an  die  Seite  stellen  mufs, 
wenn  er  auch  nicht  die  praktische  Wichtigkeit  jener  Forschungs- 
werkzeuge besitzen  mag. 

§  10. 

Die  Aitken'schen  Apparate  zur  Staubkörperchenzählung. 

Aitken' s  Konimeter2)  wird  in  zwei  Ausführungsformen  ange- 
fertigt, als  „Portable  Dust  Counter"  und  „Pocket  Dust  Counter". 
Die  Figur  10  gibt  den  ersteren,  gröfseren  Apparat  in  1/5  wirklicher 
Gröfse  wieder,  das  Stativ  ist  im  Verhältnifs  1 :  50  verkürzt  gezeichnet. 

x)  Die  hier  folgenden  Angaben  sind  auszugsweise  Vorträgen  entnommen, 
welche  Prof.  Dr.  Rud.  Emmerich  am  8.  März  1897  im  „Manche ner  Poly- 
technischen Verein"  und  im  Winter  1897/98  im  „Volkshochschulverein 
München"  gehalten  hat;  ersterer  Vortrag  findet  sich  ausführlich  im  „Bayerischen 
Industrie-  und  Gewerbeblatt"  1897  Nr.  43  und  44  wiedergegeben,  von  letzteren 
brachten  die  „Münchener  Neuesten  Nachrichten",  Ausgaben  vom  17.,  29., 
30.  Dec.  1897  und  13.  Jan.  1898,  gute  Referate.  Auch  die  weiter  unten  folgenden 
Emmerich'schen  Versuchsresultate  sind  diesen  Quellen  entnommen. 

*2)  Konimeter  heifst  Staubmesser,  von  dem  griechischen  Kövtg  Staub. 

5* 
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§.  10. 


Der  Apparat  an  sich  besitzt,  zusammengesetzt  wie  in  Abbildungr 
eine  Höhe  von  40  cm,  läfst  sich  aber  auseinandernehmen  und  in 
einem  zugehörigen  gefütterten  Blechetuis,  von  8X12X19  cm  Ab« 
messungen,  transportiren.  Sein  Gewicht  beträgt  mit  dem  Etuis 
zusammen  2500,  ohne  dasselbe  1750  Gramm  (Gewicht  des  Etuis 
750  Gramm).  Dazu  kommen  500  Gramm  für  das  gesondert  bei- 
gegebene dreitheilige  Stativ,  das  nach  Art  der  für  die  photographischen 
Reiseapparate  bestimmten  gearbeitet  ist ;  seine  Höhe  beträgt  90  cm, 
es  lässt  sich  für  den  Transport  auf  4  cm  Dicke  einschnüren. 

Dem  Apparat  wird  eine  kurze  englische  Gebrauchsanweisung 
beigegeben,  die  wir  wie  folgt  frei  übertragen  1). 

„Der  tragbare  Staubzähler  (vgl.  Fig.  10)  besteht  im  wesent- 
lichen aus  einer  cylindrischen  Metallkammer  C  von  etwa 
5,4  cm  Durchmesser.  Den  Abschluss  dieser  Kammer  nach  oben 
bildet  im  ganzen  Umfang  eine  Scheibe  aus  dickem  Glas.  Der 
metallene  Kammerboden  öffnet  sich  central;  die  runde  Oeffhung  be- 
sitzt ein  Gewinde,  sodafs  ein  mit  Flanschen  versehenes  Messing- 
röh renstück  T  luftdicht  eingeschraubt  werden  kann.  Dieses 
mittlere  Röhrenstück  T  trägt  am  oberen  Ende  eine  kleine  runde 
Glasscheibe  (Zählplatte)  als  Mikrometer,  auf  dem  1  qcm  in 
qmm  getheilt  ist;  die  Entfernung  der  Theilung  von  der  Unterfläche 
der  grossen  oberen  Glasscheibe  beträgt,  wenn  Röhrenstück  T  fest- 
geschraubt ist,  1  Centimeter.  Auf  die  obere  Glasscheibe  kann  eine 
Messingkappe  L,  die  in  einem  concentrischen  Aufsatz  ein  Paar 
biconvexe  Linsen  als  Lupe  einschliesst,  aufgestülpt  werden;  hierdurch 
wird  ermöglicht,  dass  die  auf  der  Zählplatte  eingeätzten  Linien 
genau  im  Brennpunkt  zu  Gesicht  kommen. 


r)  Die  beigegebene  englische  Gebrauchsanweisung  lautet  wörtlich  wie  folgt: 
Instructions  for  Aitken's  Dust  Counter.  The  portable  Dust  Counter 
(see  plate)  consists  of  a  cylindrical  metal  Chamber  C,  about  5,4  centimetres 
in  diametor,  closed  at  the  top  by  a  circular  plate  of  thick  glass.  The  bottom 
plate  of  the  Chamber  is  of  metal  and  has  a  circular  hole  into  wich  can  be  tightly 
screwed,  a  flanged  brass  tube  T,  bearing  at  its  upper  end  a  small  circular  glass 
plate  or  mi  crom  et  er  with  its  surface'  etched  into  Square  millimetres.  The 
etched  surface  of  the  glass  is  one  centimetre  below  the  lower  surface  of  the 
large  upper  glass  plate,  when  the  tube  carrying  the  former  is  screwed  home.  The 
upper  glass  plate  is  surmounted  by  a  brass  cap  L,  carrying  a  pair  of  bi-convex 
lenses  by  means  of  which  the  lines  etched  on  the  lower  glass  plate  can  bo 
distinctly  seen  in  focus. 

The  Chamber  capacity  corresponding  to  a  Square  centimetre  ruled  on  the 
lower  glass  plate  is  exactly  one  cc,  and  a  Square  centimetre  of  surface  receives 
the  falling  dew  drops  from  1  cc,  of  air.    One  Square,  a  Square  millimetre  in 

area,  receives  the  dew  drops  from         CCii  0f  the  air  in  the  Chamber.  The 

inside  of  the  Chamber  is  coated  with  bibulous  paper  which  is  moistened 
with  water  when  the  instrument  is  in  use,  so  that  the  air  of  the  Chamber  is 
saturated  with  water  vapour.  The  lower  metal  plate  of  the  Chamber  has  also 
two  openings  in  it,  one  at  each  side  of  the  micrometer.  The  one  has  a  small 
air  pump  screwed  into  it,  the  other  possesses  three  taps,  1,  2,  and  3,  and  a 
brass  tube  F,  tightly  packed  with  cotton  wool,  which  acts  as  an  air  filter  for 
obtaining  dust-free  air. 
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Der  Kammerinhalt  über  dem  Quadratcentimeter  Zählplatte  be- 
trägt genau  1  Cubikcentimeter,  mithin  nimmt  die  Zählplatte  den 

Thautropfenfall  aus  1  Cubikcentimeter 
Kammerluft  auf,  und  ein  einzelnes 
Quadratchen  erhält  als  1  Quadratmilli- 
meter die  Thautropfen  aus  Cubik- 
centimeter Kammerluft.  Zwecks  dauern- 
der Sättigung  der  abgeschlossenen  Luft- 
menge mit  Wasserdampf  ist  die  Innen- 
fläche der  Kammer  mit  nassem 
Fliefspapier  ausgekleidet.  Der  Boden 
der  Kammer  hat  seitlich  noch  zwei 
andere  Oeffnungen  mit  Gewinden.  Die 
stärkere  der  beiden,  neben  der  Zähl- 
platte eingeschraubten  verticalen  Hohl- 
stützen stellt  eine  kleine  Luftpumpe 
dar.  Die  andere  mit  den  Hähnen  1,  2 
und  3  besitzt  nächstdem  als  wesentlichen 
Bestandtheil  die  Messingröhre  F,  die 
als  Luftfilter  zur  Beschaffung  staub- 
freier Luft  dienen  soll  und  daher  dicht 
mit  Watte  vollgepfropft  ist. 

Was  nun  zunächst  die  erstere, 
linksseitige  Stütze  anlangt,  so  setzt 
sich  hier  bei  der  Luftpumpe  an  das 
untere  Ende  der  Kolbenstange  eine 
wulstige  Handhabe  P  an,  mittelst 
welcher  die  Kolbenstange  auf  und  ab- 

AitkeiTs  Konimeter. 

The  collar  P  is  attached  to  the  end  of  the  piston  rod  of  the  air  pump 
by  a  pin,  which  slides  in  vertical  slots  when  the  air  pump  is  working.  Two  oiled 
silk  valves,  one  on  the  piston  and  another  above  it,  V  and  V,  cause  the  air  to 
pass  from  the  Chamber  through  the  pump  in  an  outward  direction  only;  one  of 
the  vertical  supports,  therefore  the  left,  is  merely  a  small  air  pump.  The  lower 
part  of  the  collar  P  works  over  niarks  on  the  brasse  ;tube,  which  is  graduated 
to  show  both  the  volume  of  air  introduced  into  the  Chamber  and  also  the 
Proportion  this  bears  to  the  total  Chamber  capacity.  The  right  hand  column 
of  the  apparatus  consists  of  the  threeway  stopcock  (1)  which  communicates 
with  the  outside  air  when  horizontal,  and  with  the  lower  mearsuring  stopcocks 
and  the  air  filter  when  vertical.  When  this  stopcock  is  at  an  angle  of  45°  the 
inlet  for  air  is  completely  closed.  The  bore  of  the  second  stopcock  (2)  has 
a  capacity  of  0,25  cc,  and,  when  horizontal,  air  with  its  quota  of  dust  can  be 
aspirated  through  it  by  means  of  the  attached  piece  of  flexible  tubing.  When 
the  stopcock  is  turned  vertical,  this  measured  volume  of  dusty  air  enters  the 
partially  exhaustet  Chamber  in  a  current  of  filtered  dustfree  air  from  the 
filter  F.  When  a  smaller  volume  of  dusty  air  is  required  the  stopcock  No.  3 
is  used  in  the  same  way  No.  2  being  kept  vertical.  The  bore  of  this  has  a 
capacity  of  0,05  cc  ,  and  this  is  the  smallest  volume  which  the  instrument  is 
constructed  to  examine.  A  small  mirror  with  a  dark  centre  is  attached  to  the 
filter  column,  and  serves  to  give  a  dark  ground  illumination  to  the  micro- 
meter  glass  plate. 
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§•  10. 


geführt  werden  kann.  Zwei  geölte  seidene  Ventile,  eines  auf 
dem  Kolben  und  das  andere  darüber,  bei  V  und  V\  lassen 
die  Luft  aus  der  Kammer  mittels  der  Pumpe  ausschliesslich  in  der 
Richtung  nach  aussen  entweichen.  Das  untere  Ende  von  P  gleitet 
auf  einer  mit  einer  Doppelscala  versehenen  Messingröhre,  auf  welcher 
einerseits  das  Volum  der  in  die  Kammer  eingeführten  Luft  und 
andererseits  das  Verhältnifs,  in  welchem  dieses  Luftvolum  zu  dem 
gesammten  Kammerinhalt  steht,  abgelesen  werden  kann.  —  Die 
rechtsseitige  Stütze  weist  zunächst  den  Dreiweghahn  (1)  auf,  der 
in  horizontaler  Stellung  mit  der  Aussenluft  und  in  verticaler  mit 
den  unteren  Mefshähnen  und  dem  Luftfilter  communicirt ;  steht  dieser 
Hahn  (1)  unter  einem  Winkel  von  45°,  so  ist  der  Einlafs  für  die 
Luft  gänzlich  geschlossen.  Die  Bohrung  des  zweiten,  einfachen 
Hahns  (2)  hat  %  Cubikcentimeter  Inhalt:  der  Hahnmantel  ist  nach 
rechts  und  links  mit  je  einem  kleinen  Messingröhrchen- Ansatz  ver- 
sehen, an  deren  einen,  gleichgiltig  welchen,  wie  in  der  Abbildung 
gezeigt,  zwecks  bequemeren  Ansaugens  ein  Stück  Schlauch  angesteckt 
wird.  Will  man  l/4k  Cubikcentimeter  Luft  abmessen  und  einführen, 
so  stellt  man  zunächst  den  Hahn  (2)  horizontal;  alsdann  verdünnt 
man  durch  einige  Kolbenzüge  der  Luftpumpe  den  Luftinhalt  des 
ganzen  Systems,  das  heifst  der  linksseitigen  Hohlstütze  bis  zum 
Kolben  herunter,  des  Kammer-Innern,  und  der  rechtsseitigen  Hohl* 
stütze  bis  zum  Hahn  (2)  herunter;  nun  saugt  man  mit  dem  Mund 
an  dem  angesteckten  Schlauch,  wodurch  sich  die  Bohrung  des 
Hahns  (2)  mit  Untersuchungsluft  füllt;  stellt  man  jetzt  den  Hahn 
vertical,  so  tritt  ohne  weiteres  Zuthun  das  durch  die  Hahndrehung 
abgeschlossene  und  abgemessene  V4  Cubikcentimeter  staubhaltiger 
Untersuchungsluft  in  einem  Strom  filtrirter  staubfreier  Luft 
in  das  System  ein,  da  die  Luftverdünnung  sich  ausgleicht,  indem  das 
Luftfilter  F  sich  nach  unten  zu  in  eine  enge  Messingröhre  fortsetzt, 


The  principle  of  the  method  may  be  shortly  stated  as  follows:  When 
the  air  of  the  Chamber  is  saturated  with  water  vapour  and  dust  is  present,  a 
Single  stroke  of  the  air  pump  rarefies  the  air  in  the  Chamber. 

The  rarefaction  is  accompanied  by  a  sudden  cooling,  brought  about  by 
the  expansion  of  the  air  in  the  Chamber.  The  cooling  causes  the  air  to  become 
super-saturated  with  water  vapour,  and  the  excess  condenses  on  the  dust 
particles  as  nuclei,  causing  a  fine  rain  of  dew  drops  to  fall  on  the  micrometer 
as  seen  through  the  eyepiece  of  the  instrument.  If  only  filtered  air  be 
present,  and  if  the  instrument  is  in  adjustment  no  dew  drops  fall 
when  a  stroke  of  the  air  pump  is  made.  If  a  small  volume  of  dusty  air  is 
introduced,  the  falling  dew  drops  are  few,  and  if  the  volume  of  dusty  air  is 
increased  a  corresponding  increase  in  the  number  of  dew  drops  occurs.  Inside 
the  Chamber  is  a  stirrer  or  fan  movable  from  the  outside,  which  is  stirred 
from  side  to  side  for  a  short  time  before  making  a  count  in  order  to  mix  the 
dusty  air  uniformly,  with  the  dustfree  air.  It  is  necessary  to  decide  on  the 
volume  of  dusty  air  which  must  be  introduced  into  the  Chamber  to  give  a 
countable  number  of  dew  drops  on  one  Square  by  a  preliminary  experiment. 
Dr.  Aitken  recommends  that  the  number  of  drops  falling  be  not  less  than 
one  and  not  more  than  five  on  each  square,  and  the  volume  of  air  tested 
must  be  chosen  accordingly. 

With  practice,  however,  particles  up  to  ten  on  a  sqnare  can  be  easily  counted. 


§.  10.  Die  Aitken'schen  Apparate  zur  Staubkörperchenzählung. 
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die  bei  J  ein  ganz  kleines  rundes  Loch  hat.  Wünscht  man  ein 
kleineres  Volum  Staubluft  für  die  Untersuchung,  so  benützt  man 
den  analog  beschaffenen  und  zu  benützenden  Mefshahn  No.  3, 
während  Nr.  2  vertical  erhalten  bleibt.  Die  Bohrung  von  (3)  mifst 
1/2Ü  Cubikcentimeter,  und  dies  ist  das  kleinste  Luftvolum,  für  dessen 
Untersuchung  das  Instrument  construirt  ist.  Ein  kleiner  Spiegel  M 
mit  mattem  dunklem  Mitteltheil,  an  die  rechtsseitige  Stütze  ober- 
halb (2)  angesteckt  ,  gibt  in  vorteilhafter  Weise  eine  dunkle 
Grundbeleuchtung  für  die  Zählplatte  ab. 

Es  mag  noch  in  Kürze  das  Princip  der  Methode  wie  folgt 
skizzirt  werden.  Ist  die  Kammerluft  mit  Wasserdampf  gesättigt 
und  Staub  in  ihr  vorhanden,  und  bewirkt  man  durch  einen  raschen 
Kolbenzug  Luftverdünnung,  so  ist  diese  Verdünnung  von  einer 
plötzlichen  Abkühlung  begleitet,  die  in  der  Ausdehnung  der 
Kammerluft  ihre  Ursache  hat.  Die  Abkühlung  hat  zur  Folge,  dafs 
die  Kammerluft  mit  Wasserdampf  übersättigt  wird;  dieser  Ueber- 
schufs  von  Wasserdampf  condensirt  sich  auf  den  Staubpartikel chen 
als  Condensationskernen  und  veranlafst  daher,  wie  man  durch 
das  Ocular  des  Instruments  bemerkt,  das  Niederfallen  eines  feinen 
Regens  von  Thautröpfchen  auf  die  Zählplatte.  —  Ist  nur  filtrirte 
Luft  vorhanden  und  das  Instrument  in  Ordnung,  so  darf 
man  keine  Th'autröpfchen  niederfallen  sehen,  während 
durch  einen  Kolbenhub  die  Luft  verdünnt  wird.  Wird  nur 
ein  kleines  Volum  Staubluft  eingeführt,  so  fallen  wenige  Thautröpfchen. 
Wählt  man  ein  gröfseres  Volum  Staubluft,  so  findet  eine  entsprechende 
Vermehrung  der  Anzahl  der  Thautröpfchen  statt.  —  Im  Innern 
der  Kammer  befindet  sich,  durch  einen  gerifften  Knopf  von  unten 
und  aufserhalb  beweglich,  ein  Rührer  oder  Mischer  (ein  schmaler 
Messingstreifen),  welchen  man,  bevor  eine  Zählung  ausgeführt  wird, 
einige  Augenblicke  hin  und  her  bewegt,  um  die  staubhaltige  Unter- 
suchungsluft gleichmäfsig  mit  der  staubfreien  filtrirten  Luft  in 
Mischung  zu  bringen.  Durch  einen  Vorversuch  hat  man  festzustellen, 
welches  Volum  Staubluft  in  die  Kammer  einzuführen  ist,  damit  sich 
eine  zählbare  Anzahl  Thautröpfchen  auf  ein  Quadratchen  ergibt. 
Dr.  Aitken  empfiehlt,  das  Luftvolum  im  endgiltigen  Versuch  so  zu 
wählen,  dafs  voraussichtlich  der  Thautropfenfall  pro  1  Quadratchen 
durchschnittlich  nicht  unter  1  und  nicht  über  5  beträgt. 

Jedoch  hält  es  nicht  schwer,  bei  einiger  Uebung  etwas  mehr, 
bis  zu  10  Staubpartikelchen  auf  einem  Quadratmillimeter  zu  zählen". 

Unseres  Erachtens  ist  dieser  Apparat  berufen,  in  der  Heizungs- 
technik dort,  wo  es  sich  um  das  Studium  der  Rauchbelästigung 
in  grofsen  und  Fabrikstädten,  und  im  besonderen  um  eine  einwand- 
freie zahlenmäfsige  Feststellung  des  Wirkungswerthes  bestimmter 
Abwehrmafsregeln  hiergegen  (rauchverzehrende  Feuerungen  u.  s.  w.) 
handelt,  eine  grofse  Rolle  zu  spielen. 

Die  Berechnung  des  Staubgehalts  der  Luft  aus  den 
Zählungen  ist  sehr  einfach.  Man  mufs  zu  diesem  Zweck  jedoch 
noch  wissen,  in  welchem  Verhält nifs  der  Inhalt  der  Bohrung 
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von  Hahn  (2)  und  (3)  zum  gesammten  Kammerinhalt  steht.  Nun 
findet  sich  auf  Hahn  (2)  neben  lU  ccm  noch  die  Bezeichnung  V200? 
und  auf  Hahn  (3)  neben  V20  ccm  nocn  Viooo>  ^as  Reifst  Raum- 
theile  des  Kammerinhalts,  aufgravirt.  Um  die  Zahl  der  Staub- 
partikelchen im  Cubikcentimeter  Untersuchungsluft  zu  erfahren,  hat 
man  somit  den  Thautropfenfall  pro  Quadratmillimeter  bei  Benutzung 
von  Hahn  (2)  mit  20  000  und  bei  Benutzung  von  Hahn  (3)  mit 
100  000  zu  multipliziren. 

Man  hat  zum  Beispiel  Hahn  (2),  der  V200  des  Kammer- 
inhalts fafst,  benutzt  und  auf  1  qmm  der  Zählplatte  durchschnittlich 
5  Thautröpfchen  gezählt.  Dann  beträgt  der  Staubgehalt  der  Luft 
5  X  20  000  =  100  000  Staubkörperchen  im  Cubikcentimeter. 

Da  nämlich  die  Zählplatte  („Bühne")  ein  Centime ter  von  der 
Kammerdecke  entfernt  ist,  so  erhält  man  die  Staubmenge  der  ab- 
geschlossenen Luft  pro  Cubikcentimeter  durch  Multiplikation 
des  Tropfenfalls  auf  1  qmm  (fünf)  mit  100;  also  beträgt  der  Staub- 
körperchengehalt  der  abgeschlossenen  Luft  500  Staubkörperchen 
im  Cubikcentimeter.  Da  aber  nur  V200  des  Kammerinhalts  staubige 
Luft  genommen  wurde  (199/2oo  filtrirte  Luft),  so  enthält  die  unter- 
suchte Luft  200  X  500  —  100  000  Staubkörperchen  im  Cubikcenti- 
meter. Wäre  Hahn  (3)  benutzt  worden,  dessen  Bohrung  1/1000  des 
Kammerinhalts  beträgt,  und  die  Zählung  hätte  ebenfalls  5  Thau- 
tropfen  pro  Quadratmillimeter  ergeben,  so  würde  der  Staubkörperchen- 
gehalt  der  untersuchten  Luft  5  X  100  000  (=  1000  X  500)  betragen 
haben. 

Zu  Messungen  in  Luft  von  wesentlich  weniger  als  20  000  Staub- 
körperchen im  Cubikcentimeter,  einer  Luft  jedoch,  wie  sie  in  grofsen 
Städten  kaum  jemals  vorkommt,  bedient  man  sich  des  Dreiweg- 
hahns (1)  und  bewirkt  den  Lufteinlafs  sowie  die  Messung  des  Ver- 
hältnisses, in  welchem  das  Volum  der  eingelassenen  Luft  zum 
Kammerinhalt  steht,  direct  mit  Hilfe  der  Luftpumpe,  beziehungs- 
weise der  oben  erwähnten  Doppelscala,  auf  welcher  P  gleitet.  Die 
eine  Hälfte  dieser  Doppelscala,  welche  das  absolute  Volum  der  in 
die  Kammer  eingeführten  Luft  erkennen  läfst,  ist  überflüssig;  sie 
wird  bei  der  Benutzung  des  Apparats  und  bei  der  Berechnung  der 
Resultate  ebensowenig  wie  die  Kenntnis  des  absoluten  Volums  der 
Bohrung  von  Hahn  (2)  und  (3)  gebraucht.  Man  hat  bei  der  Doppel- 
scala nur  auf  die  Verhältnifszahlen  (Vi0,  1/so  u-  s-  w0  zu  achten. 

Für  die  Benutzung  des  Apparats  mit  Hilfe  von  Hahn  (2)  und 
(3),  also  zu  Staubmessungen  in  Luft  von  mehr  als  etwa  20  000 
Staubkörperchen  im  Cubikcentimeter,  bleibt  der  Dreiweghahn  (1) 
stets  in  verticaler  Stellung,  wird  also  dann  als  nicht  vorhanden  an- 
gesehen. Das  Gleiche  gilt,  wenn  der  Dreiweghahn  benutzt  wird, 
für  die  beiden  anderen  Hähne. 

Aitken  hat  noch  einen  zweiten  Apparat,  für  annähernde 
Staubmessungen,  Koniskop  genannt,  angegeben,  welcher  nach 
Emmerich's  Meinung  in  der  Hand  von  Gesundheitsbeamten,  Fabrik- 
inspectoren,  Schulärzten  u.  s  w.zurBeurtheilung  der  Luftverunreinigung 
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durch  Staub  gute  Dienste  leisten  dürfte.  Das  Koniskop  hat  ein 
colorimetrisches  Princip  zur  Grundlage;  es  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einer  oben  und  unten  durch  Glas  geschlossenen,  innen 
mit  feuchtem  Löschpapier  ausgekleideten  Metallröhre,  deren  Länge 
etwa  50  cm  bei  etwa  ll/2  cm  Weite  betragen  kann,  und  einer 
hiermit  in  Verbindung  gesetzten  Luftpumpe.  Mittelst  der  Luft- 
pumpe wird  die  zu  untersuchende  Luft  durch  einen  mit  Hahnschlufs 
versehenen  Tubus  in  die  Metallröhre  eingesaugt,  worauf  die  Aus- 
dehnung des  eingeschlossenen  Luftvolums,  welche  Condensation 
zur  Folge  hat,  bewirkt  wird.  Blickt  man  während  des  Eintritts 
der  Condensation  durch  die  gegen  den  Himmel  oder  eine  künstliche 
Lichtquelle  gerichtete  Röhre,  so  sieht  man  Farben  auftreten,  die  je 
nach  dem  Staubgehalt  der  Luft  zwischen  schwachem,  kaum  wahr- 
nehmbarem Hellblau,  Himmelblau  und  tiefem  Preufsischblau  wech- 
seln —  jemehr  Staub,  desto  tiefer  Blau.  Auf  der  Eöhre  sind  die 
hauptsächlichen,  zur  Beobachtung  gelangenden  Farbabstufungen  und 
die  entsprechende  Zahl  der  Staubtheilchen  pro  1  ccm  Luft  an- 
gegeben. 

Die  folgenden  Angaben  über  den  Staub theilchengehalt  der  Luft 
sind  eine  Auswahl  der  von  Aitken  selber,  von  Angus  Rankin, 
und  von  Emmerich  mit  dem  ersteren,  genaueren  Apparat  Aitken s, 
dem  Konimeter,1)  erhaltenen  Resultate. 

§.  IL 

Resultate  von  Staubkörperchen-Zählungen.2) 

I.  Beobachtungen  von  Aitken.3) 
Die  wenigsten  Staubkörperchen  zählte  Aitken  auf  dem  Rigi: 
Rigigipfel:  Minimum  210,  Maximum  2000,  und  auch  in  Vitznau, 
am  Fufs  des  Berges,  war  die  Anzahl  nicht  erheblich  gröfser. 

Auf  dem  Eiff  elthur  m  fand  Aitken  zuweilen  nicht 
wesentlich  mehr  als  bei  klarster  Witterung  auf  dem  Rigi, 
zuweilen  aber  Mengen,  die  den  festgestellten  Mindestwerth  um 
mehr  als  das  400  fache  übertrafen. 
Eiffelthurm:  Minimum  226,  Maximum  104  000;  aus  diesen  grofsen 
Schwankungen  geht  hervor,  dafs  die  unreine  Stadtluft  sich 
sehr  ungleichmäfsig  mit  den  oberen  Luftschichten  vermischt. 


x)  Die  Aitken'schen  Konimeter  verfertigt  James  White,  Maker  of  Lord 
Kelvin's  Instruments,  &  c,  Glasgow,  10—20  Cambridge  St.  Derselbe  offerirt 
Aitken's  Portable  Dust  Counter  zu  „£  10—10—0"  und  Aitken's  Pocket  Dust 
Counter  zu  „£  7—5-0". 

Zu  vorstehenden  Preisen  von  ca.  215  bezw.  150  Mark  kommen  für  Porto  und 
Zoll  nach  Deutschland  noch  ca.  10  Mark  hinzu. 

Eine  Bezugsquelle  für  das  Koniskop  konnten  wir  nicht  ausfindig  machen. 

2)  Die  Zahl  der  Luftstaub -Körperchen  ist  hier  durchweg,  wie  üblich,  für 
1  Cubikcentimeter  Luft  angegeben. 

s)  The  Nature,  Bd.  41,  Nr.  1061,  S.  394. 
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Unten  in  Paris  war  der  Staubgehalt  natürlich  stets  ein 
ausgesprochen  höherer;  für  London  bewegen  sich  die  ge- 
fundenen Werthe  innerhalb   etwas  weiterer  Grenzen  als  für 
Paris  und  sind  durchschnittlich  höher. 
Paris:   Minimum  160  000,  Maximum  210  000. 
London:     „        116  000,        „        480  000. 

Bei  trüber  Witterung  steigt  die  Staubkörperchenzahl  stark 
an,  bis  auf  das  Zehnfache  des  Mindestwerthes. 
Edinburg:   Luft  klar  45  000,  trüb  250  000  (Stadtluft). 
Colmonell:     „      „        500,     „       5  000  (Landluft). 

In  geschlossenen  Räumen  soll,  nach  Aitken,  der  Staub- 
körperchengehalt  bei  guter  Ventilation  vermindert  sein.  Im 
gut  (von  unten  nach  oben)  gelüfteten  Sitzungszimmer  der 
Royal  Society  fand  Aitken  während  des  Verlaufs  der 
Sitzung  eine  Steigerung  des  Staubgehalts  um  nur  etwa  fünf- 
zehn Procent:  in  einem  nicht  künstlich  gelüfteten  Wohnraum 
dagegen,  in  dem  4  Gasflammen  brannten,  eine  Vermehrung 
des  Staubgehalts  auf  fast  das  Hundertfache  des  Anfangwerthes 
im  Verlauf  zweier  Stunden. 
Zimmer,  gut  ventilirt,  Anwachs  von  3  Millionen  auf  3Vo  Millionen, 
nicht     „  „         „   425  000         „  42         „  (?). 

Nahe  dem  Fufsboden  fanden  sich  weniger  Schwebestäubchen 
als  in  der  Nähe  der  Decke. 

Sitzungszimmer  der  Royal  Society: 
Vor  Sitzung:  Fussboden  175  000,  Decke  3  Millionen. 
Nach  Sitzung:        „         400  000,     „      3%  „ 

IT.  Beobachtungen  von  Angus  Rankin.1) 
Minimal  Null,  maximal  gegen  15  000,  im  Mittel  nur  700  Staub- 
körperchen  in  1  ccm  Luft  zählte  Angus  Rahkin  im  schottischen 
Hochland  (Ben  Nevis,  Seehöhe  1343  m),  und  zwar  in  einzelnen 
Monaten  des  Jahres  1890: 


Febr. 

März 

April 

Mai 

Juni 

Juli 

Aug. 

Nov. 

Jahr 

Mittel  .... 
Minimum     .  . 
Maximum     .  . 

1515 
4 

6  350 

1037 
0 

12  862 

2  300 
11 

14  400 

1757 
4 

4  940 

700 
50 

3  850 

588 
0 

4  000 

606 
67 
1286 

418 
12 
3  150 

696 
0 

14  400 

Der  Staubgehalt  war  also  am  gröfsten  in  den  Frühlingsmonaten. 
Auch  einen  täglichen  Gang  zeigt  der  Staubgehalt  der  Luft  auf 
dem  Ben  Nevis,  wie  auf  folgenden  Mittelzahlen  für  März  bis 
Mai  1891  (Tagesmittel  854)  hervorgeht: 


Vormittags : 

Nachmittags : 

lh . 

.  .  736  =  854  — 

118 

lh  . 

.  ,    950  =  854+  96 

4h  . 

.  .  526  =  854  - 

328 

4h  . 

.  .  1438  =  854  +  584 

7h  . 

.  .  570  =  854  — 

284 

7h  . 

.  .  1035  =  854+  181 

10h  . 

.  .  551  =  854  - 

303 

10b  . 

.  .  1029  =  854  +  175. 

')  The  Nature,  Bd.  45,  S.  582. 
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Hiernach  wurden  um  4  Uhr  Morgens  die  wenigsten  und  um 
4  Uhr  Nachmittags  die  meisten,  in  den  12  Vormittagsstunden  stets 
weniger  Staubkörperchen  als  von  Mittag  bis  Mitternacht  gezählt. 
III.  Beobachtungen  von  Emmerich. 
1.   Staubgehalt  der  Stadt-   und  Landluft. 


26.  Juni  1896,  München   30  000 

26.     „  1896,  Josefsthal  b.  Schliersee  .  1078 

29.  „  1896,  Brecherspitze  (1687  m)  .  650 

29.  „  1896,  Neuhaus  (nach  Regen)    .  420 

25.  Dec.  1896,  München   88  000 

25.  „    1896,  Tegernsee   6  500 

25.  „  1896,  Hirschberghaus  (1671  m)  1  000 

26.  „  J896,  „            ....  850 

26.  „  1896,  Hirschberggipfel     ...  830 
2.  Staubgehalt  der  Münchener  Stadtluft. 

11.  Dec.  1896,  Schneedecke   100  000 

18.  „  1896,  a.  m.,  dichter  Nebel    .    .  120  000 

18.  „  1896,  p.  m.,      „  „       .    .  200  000 

19.  „  1896,  dichter  Nebel     ....  200000 

20.  „  1S96,  Nebel    .    .    .    ...    .  130000 

21.  „    1896,      „    150  000 

22.  „    1896,      „    135  000 

24.  „    1896,  Aufklarung   52  000 

25.  „    1896,  Nebel   88  000 

1.  Januar  1897  .    .    .   100  000 

4.  „      1897,  Nebel   100  000 

5.  „      1897,  klar                           .  160  000 

10.  „      1897    150  000 

14.  „  1897,  dichter  Nebel  .  .  .  200  000 
17.  „      1897    80  000 

20.  „      1897    70  000 

21.  „      1897                                   .  80  000 

22.  „      1897,  Schneefall   100  000 

23.  „      1897   .100  000 

24.  „      1897,  SchneefaU   160  000 

27.  „      1897    82  000 

28.  „      1897    100  000 

29.  „      1897    62  000 

30.  .,      1897   110  000 

31.  „      1897    84  000 

3.  Februar  1897  .   80  000 

5.  „      1897    110  000 

6.  „  1897,  Nebel    ......  92  000 

10.  „  1897,  starker  Nebel     .    .    .  200  000 

11.  „      1897,  trüb   95  000 

12.  „  1897  .........  88  000 

13.  „  1897,  Rauch  fällt    ....  115  000 

15.  „      1897   .100  000 
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Den  Höchst  werth  unter  allen  diesen  Beobachtungen 
stellen  die  von  Äitken  in  einem  Ausnahmefall  angeblich  gefundenen 
42  Millionen  Staubkörperchen  im  Cubikcentimeter  Luft  dar:  dem- 
gegenüber steht  als  Mindest  werth  der  Bankin'sche  Nach- 
weis von  zuweilen  Null  Staubtheilchen  im  Cubikcentimeter  Luft 
auf  dem  Ben  Nevis  im  schottischen  Hochland,  das  heifst,  es 
traf  dort  in  solchen  Ausnahmefällen  ein  Staubtheilchen  auf  mehrere 
oder  viele  Cubikcentimeter  Luft.  Im  Allgemeinen  finden  sich  auch 
im  Gebirge  500—1000  Staubkörperchen  im  Cubikcentimeter  Luft, 
mehrere  tausende  in  der  Landluft,  viele  tausende  bis  hundert- 
tausende in  der  Grrofsstadt-  und  Fabrikstadtluft  schon  im  Freien 
und  bis  zu  mehreren  Millionen  dann  im  Zimmer. 

Es  ist  von  Interesse,  die  Besultate  der  vorstehenden  Staub- 
körperchenzählungen  mit  gewichtsanalytischen  Staubbestimmungs- 
ergebnissen,  sowie  mit  bakteriologischen  Keimgehaltsbefunden  in 
Vergleich  zu  setzen. 

§.  12. 

Principien  der  gewichtsanalytischen  Staubmessung  und 
Methodik  der  bakteriologischen  Luftuntersuchung. 

Was  zunächst  die  Methodik  der  gewichtsanalytischen  Staub- 
bestimmung betrifft,  kann  man  etwa  nach  Tissandiers  Vorgang1) 
gemessene  Mengen  Luft  durch  eine  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
füllte U -förmige  Söhre  in  langsamem  Strom  hindurchleiten  und  so 
alle  Stäubchen  im  Wasser  auffangen.  Verdampft  man  alsdann  das 
Wasser,  so  bedeutet  die  Gewichtszunahme  der  abermals,  wie  schon 
vor  Beginn  des  Versuchs,  trocken  gewogenen  Söhre  den  Staubgehalt 
des  durch  das  Wasser  hindurchgeleiteten  Luftvolums. 

Oder  man  führt  die  Luft  durch  eine  mit  lockerem  Asbest  ge- 
füllte enge  Söhre  (Allihn'sche  Filterröhre),  die  man  vor  und  nach 
dem  Versuch,  vor  dem  jedesmaligen  Wägen,  bei  100°  trocknet  und 
im  Exsiccator  über  concentrirter  Schwefelsäure  erkalten  läfst.  — 

Zur  bakteriologischen  Luft  unter  suchung  können  zweckmäfsig 
nur  solche  Verfahren  Anwendung  finden,  welche  auf  den  von 
Sobert  Koch  iu  die  bakteriologische  Technik  eingeführten  Cultur- 
methoden  auf  festen  Nährsubstraten  beruhen.  Ueberhaupt  bauen 
sich  auf  der  Verwendung  derartiger  durchsichtiger  fester  Nährsub- 
straten, wie  „Nährgelatine",  „Nähragar"  (das  heifst  Gelatine  oder 
Agar  —  letzteres  eine  aus  Meerestangarten  gewonnene  Pflanzen- 
gallerte —  unter  Zusatz  von  Bouillon  und  Nährsalzen,  wie  Chlor- 
natrium), fast  die  ganzen  Errungenschaften  der  modernen  Bak- 
teriologie auf. 

Qualitative  Aufschlüsse  über  die  Art  der  Luftkeime  gibt  die 
Koclrsche  „Absitz inethode" 2),  zu  quantitativen  Bestimmungen 


1)  Tissandier,  Les  poussieres  de  l'air,  1887. 

2)  Mittheilungen  aus  dem  Kaiserlichen  Gesundheitsamt.    Bd.  1,  1881,  S.  33. 
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bedient  man  sich  am  besten  der  Hesse'schen  Aspirations- 
methode1) oder  auch  der  Petrfschen  Filtrirmethode2).  Will 
man  nur  sehen,  welcherlei  Keimarten  in  einer  bestimmten  Luft  ent- 
halten sind,  was  in  vielen  praktischen  Fällen  genügt,  so  exponirt 
man,  nach  der  Absitzmethode  vorgehend,  ein  mit  Nährgelatine  be- 
schicktes und  sterilisirtes  Petrfsches  Schälchen  durch  einfaches 
offenes  Hinstellen,  etwa  auf  einen  Tisch  oder  ein  Fensterbrett,  eine 
Stunde  lang  oder  länger  der  betreffenden  Luft.  Noch  besser  freilich, 
besonders  in  der  bewegten  Luft  im  Freien,  setzt  man  nach  dem 
Vorgang  Koch's  das  Petrfsche  Schälchen  auf  den  Boden  eines 
cylinderförmigen  Glasgefäfses  und  mit  diesem  erst  der  Luft  aus, 
wodurch  die  Luft  innerhalb  des  Cylinders  von  den  äufseren  Luft- 
strömungen bis  zu  einem  gewissen  Grad  unabhängig  wird,  so  dafs 
man  sogar  einigermafsen  auch  quantitativ  vergleichbare  Resultate 
zwischen  den  an  verschiedenen  Orten  ausgeführten  Untersuchungen 
erhält.  Während  das  Schälchen  offen  steht,  setzen  sich  die  Keime 
aus  der  äufseren  Luft  auf  der  Gelatine  ab  und  bleiben  darauf  kleben; 
nach  geschehener  Exposition  wird  durch  Aufsetzen  des  um  ein  Ge- 
ringes weiteren  Deckels  das  Doppelschälchen  geschlossen,  und  all- 
mählich, das  heifst  im  Verlauf  der  nächsten  Tage,  entwickeln  sich 
auf  dem  günstigen  Nährboden,  durch  Vermehrung  aus  den  meist 
einzeln  in  gröfseren  Abständen  niedergefallenen  Keimen,  schon 
mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbare,  zählbare,  durch  Formverschie- 
denheit und  Farbunterschiede  und  mancherlei  andere  Eigenschaften 
unterscheidbare  Colonien  oder  Gruppen  von  unendlich  vielen 
Keimen. 

Auch  bei  Luftuntersuchungen  nach  der  Methode  von  Walter 
Hesse  setzen  sich  die  Luftkeime  direct  auf  dem  Nährboden,  eben- 
falls Gelatine,  ab,  aber  die  zu  untersuchende  Luftmenge  kann  mittels 
eines  Aspirators  genau  gemessen  werden;  sie  wird  hindurchgeleitet 
durch  eine  horizontal  gelagerte,  ca.  3/4  m  lange  und  372  cm  weite 
Glasröhre,  deren  Innenwandungen  mit  Nährgelatine  ausgekleidet  sind. 

Nach  der  Methode  Petrins  kommen  die  Keime  nicht  unmittelbar 
mit  dem  Nährsubstrat  in  Berührung.  Die  zu  untersuchende  Luft 
wird  mittels  einer  .Handluftpumpe  durch  ein  Filter  von  ausge- 
glühtem Sand  geleitet,  worauf  erst  der  Sand  mit  Nährgelatine 
vermengt  und  darin  gleichmässig  vertheilt  wird:  dies  geschieht  am 
besten  in  einem  Petri' sehen  Schälchen.  Wie  bei  der  Absitzmethode 
können  alsdann  auch  hier  die  Colonien,  die  sich  allmählich  in  der 
wieder  erstarrten  Gelatine  entwickeln,  weiter  untersucht  und  gezählt 
werden,  die  Zählungen  aber  erlauben  hier  einen  ziemlich  genauen 
Rückschluss  auf  den  Bakteriengehalt  der  Luft. 

Statt  durch  Sand  könnte  man  die  Keime  auch  durch  sterilisirte 
Flüssigkeiten,  etwa  durch  steriles  Wasser  leiten,  oder  auch  durch 
sterilisirte  Watte  abfiltriren;  denn  ein  Watte  verschluss  hindert 


J)  Mittheilungen  aus  dem  Kaiserlichen  Gesundheitsamt.  Bd.  2,  1884. 
2)  Zeitschrift  für  Hygiene.    Bd.  3,  1887. 


78 


Zweiter  Abschnitt.    Luftstaub  und  Bakterien. 


§.  13. 


wohl  nicht  den  Luftwechsel,  lässt  jedoch,  wie  gar  keine,  auch  nicht 
die  feinsten  Aitkenstäubchen,  so  auch  absolut  keine  Bakterien 
hindurchtreten;  und  man  könnte  im  Uebrigen  wie  nach  der 
P et rT sehen  Methode  weiter  verfahren.  Ein  Vortheil  ist  dabei  der 
geringere  Widerstand  für  die  durchtretende  Luft,  ein  gröfserer 
Nachtheil  die  nachher  erschwerte  gute  Mischung  und  Vertheilung 
in  dem  Nährsubstrat l): 

Principiell  das  genaueste  und  einwandfreies te  bakteriologische 
Luftprüfungsverfahren  scheint,  auf  Grund  theoretischer  Ueberlegungen 
wenigstens  ist  man  zu  dieser  Annahme  geneigt,  das  Pe  tri 'sehe  zu 
sein.  Doch  ist  der  Apparat  nicht  so  einfach,  dazu  ungleich  theurer 
als  der  Hesse' sehe,  der  ja  auch  zumeist  genügt,  und  aufserdem 
wird  die  zugehörige  Handluftpumpe  häufig,  wenn  man  sie  gerade 
plötzlich  benutzen  möchte,  betriebsunfähig  gefunden,  ein  Mifstand, 
der  bei  einem  Aspirator  nie  eintritt.  Aus  diesen  Gründen  ist  wohl 
in  der  Praxis  da,  wo  man  sich  nicht  mit  dem  einfachen  Absitz- 
verfahren zufriedengeben  möchte,  fast  ausschliefslich  und  mit  Recht 
der  Apparat  nach  Hesse  in  Anwendung. 

Mit  solchen  und  ähnlichen  Methoden  der  Bestimmung  des  Staub- 
und Keimgehalts  der  Luft  sind  die  folgenden  Resultate  gewonnen. 

§.  13. 

Resultate  gewichtsanalytischer  Staubmessungen. 

Tissandier  fand  in  Paris  nach  starkem  Regen  ein  Minimum 
von  6  mg  Staub  im  Cubikmeter  Luft 2),  nach  achttägiger  Trocken- 
heit 23  mg,  im  Mittel  jedoch  nur  7V2  mg  3)  und  in  der  Landluft 
in  der  Nähe  von  Paris  wesentlich  weniger:  bei  feuchter  Witterung 
durchschnittlich  nur  V4  mg,  bei  trockener  nur  3 — 4}/2  mg  Staub  im 
Cubikmeter.  Der  Stadtstaub  von  Paris  enthielt  V4 — 73,  nämlich 
25 — 34  %  organische,  d.  h.  verbrennliche,  mithin  % — %  anorganische 
oder  mineralische  Substanzen.  Im  Strassenstaub  der  industriereichen 
irischen  GroCsstadt  Dublin  wies  Tichborne  (Chemical  News  1870) 
45%  organische  und  55%  anorganische  Stoffe,  ebenda  in  einer 
Höhe  von  40  Meter  über  dem  Strafsenpflaster  nur  noch  30  % 
verbrennliche  und  70  %  mineralische  Substanzen  im  Luftstaub  nach. 


1 )  Hingegen  scheint  der  Vorschlag  von  F  i  c  k  e  r  in  Leipzig,  bei  der  P  e  t  r  i '  sehen 
Methode  Glasstaub  statt  des  Sandes  zu  nehmen,  Beachtung  zu  verdienen.  Denn 
die  in  die  Gelatine  eingebrachten  Sandkörnchen  täuschen  manchmal  eine  Colonie 
vor,  bei  den  durchsichtigen  Glaspartikelchen  ist  dieser  Mifsstand  ausgeschlossen. 

2)  Die  Staubgewichts-  und  Keimgehalts-Angaben  der  Luft  werden 
auf  einen  1  Million  mal  gröfseren  Luftcubus  als  Einheit  bezogen,  als  die  Staub- 
körperchenzahlen:  letztere,  wie  obenerwähnt,  auf  1  Cubikcentimeter  Luft,  erstero 
also  auf  1  Cubikmeter;  dabei  werden  die  Gewichtsangaben  für  Staub  gewöhnlich 
in  Milligramm  gegeben. 

3)  Wir  berechnen  aus  einem  Vergleich  dieser  Staubgewichtszahlen 
Tissandier' s  mit  den  vorerwähnten  Staubkörperchenzahlen  Aitken's,  dafs 
zweifellos  tausende  von  Millionen  Schwebestäubchen,  durchschnittlich 
vielleicht  ungefähr  20  000  000  000  auf  ein  Milligramm  gehen. 
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Bei  Wolfinger's  Versuchen  zu  München,  Sommer  1877,  zeigten 
sich  die  Bestandtheile  organischer  Natur  ganz  ähnlich  wie  in 
Paris,  nämlich  zu  25,4  %  im  Staub  der  Aufsenluft  vertreten,  jedoch 
mit  73,4%  (!)  in  Staub  aus  Krankenzimmern.  Uffelmann  will 
in  der  Luft  seines  „sehr  fleifsig  gelüfteten"  Wohnhauses  in 
Rostock  durchschnittlich  16,8  mg  Staub  im  Cubikmeter  nachge- 
wiesen haben,  gegen  6,5  mg  im  Freien,  wobei  der  organische  Antheil 
in  der  Zimmerluft  57  %,  in  der  Aussenluft  25  %  betragen  habe. 

Fodor  hat  in  Budapest  während  eines  ganzen  Jahres  die  Luft 
im  Freien,  5  m  über  dem  Erdboden,  untersucht x)  und  dabei  im 
Jahresdurchschnitt  nur  etwa  0,4  mg  Staub  im  Cubikmeter  Luft  ge- 
funden, im  Winter  am  wenigsten  (0,24  mg),  und  im  Frühjahr  weniger 
als  im  Herbst  (0,35  gegen  0,43),  am  meisten  aber,  wie  begreiflich, 
im  Sommer  (0,55  mg). 

Den  Angaben  Uff el mann' s  über  den  etwas  hoch  erscheinenden 
mittleren  Staubgehalt  seiner  Zimmerluft  (16,8),  steht  eine  Mittheilung 
von  Walter  Hesse  entgegen,  welcher  im  Wohn-  und  Kinderzimmer 
seines  damaligen  Wohnhauses  in  Schwarzenberg  i.  S.  nur  1,6  mg 
im  Cubikmeter,  und  in  seinem  Studirzimmer  überhaupt  keine  wäg- 
bare Menge  Staub  auf  nur  ein  Cubikmeter  nachweisen  konnte. 
Hesse  hat  aufserdem  in  verschiedenen  gewerblichen  Arbeitsräumen 
Staubbestimmungen  ausgeführt  und  dabei,  je  nach  Art  des  Betriebs, 
von  3,0 — 175,0  mg  Staub  im  Cubikmeter  Luft  gefunden,  wie  folgende 
Ueb ersieht  zeigt 1): 

3,0  mg  in  einer  mechanischen  Weberei, 

3,8   „.„'„     Papierfabrik  (Hadernsaal),  Bestimmung  I, 

4,4   „    „     „     Kunstmühle,  neues  System, 

6,4   „    „     „  Hutfabrik, 

8,7   „    „     „  Bildhauerwerkstätte, 
14,3   „    „     „  Kohlengrube, 
14,5   „    „     „  Erzgrube, 

22,9   „    „     „     Papierfabrik  (Hadernsaal),  Bestimmung  II, 
24,9   „    „     „     Papierfabrik  (Hadernsaal),  Bestimmung  III, 
47,7   „    „     „     Mahlmühle,  altes  System, 
71,7   „    „     „     Eisenwerk  (Putzraum),  Bestimmung  I, 
100,0   „    „     „     Eisenwerk  (Putzraum),  Bestimmung  II, 
106,0   „    „     „     Filzschuhfabrik  (Fachraum),  Bestimmung  I, 
175,0   „    „     „     Filzschuhfabrik  (Fachraum),  Bestimmung  II. 
Eine  grofse  Menge  des  Zimmerstaubs  tragen  wir  vom  Freien 
mit  unsern  Kleidern  herein ,  vorzugsweise  bei  schlechtem  Wetter, 
und  dann  die  Damen  mit  ihren  langen,  faltenreichen  Kleidern  mindestens 
doppelt  so  viel  als  die  Beinkleider  des  Mannes.  Der  überaus  hohe  orga- 
nische Antheil  des  Zimmerstaubs  rührtj edoch mittelbar  und unmittel- 


l)  Fodor,  Hygienische  Untersuchungen  über  Luft,  Boden  und  Wasser. 
Braunschweig  1881,  S.  94 

x)  Bezirksarzt  Dr.  W.  Hesse,  Quantitative  Staubbestimmungen  in  Arbeits - 
räumen.    Ding ler 's  Polytechnisches  Journal  1881,  Bd.  240,  S.  52. 
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bar  von  den  Gegenständen  und  Bewohnern  des  Raums  selber  her  und 
kann,  in  beachtenswerthem  Mafs  wenigstens,  nicht  auf  ein  Zu- 
tragen von  Aufsen  zurückgeführt  werden.  Denn  der  Strafsen- 
staub,  nicht  als  solcher  untersucht,  sondern,  soweit  er  sich  in 
der  Kleidung  einnistet,  bis  zum  Betreten  des  Zimmers  und  vorher 
nicht  wieder  durch  den  Wind  von  der  Kleidung  weggeblasen  wird> 
ist  meistens  fast  ausschliefslich  anorganischer  Herkunft. 

Zufällig  kamen  wir  (1899),  durch  die  Güte  eines  Bekannten,  in 
den  Besitz  zweier  interessanter  Mengen  von  Berliner  Strassen- 
kleiderstaub.  Im  einen  Fall  handelte  es  sich  um  den  trocken 
gewordenen,  pulverförmigen  Schmutz  eines  während  eines  Thauwetter- 
tages  getragenen  langen  Damenkleides;  in  dem  anderen  lag  uns 
der  Schmutz  aus  den  Kleidern  einer  ganzen  Familie  von  fünf 
Personen  vor,  soweit  er  durch  Abbürsten  und  vorsichtiges  Sammeln 
am  Morgen  nach  einem  Schmutzwettertag  gewonnen  werden  konnte. 
Das  Trockengewicht  des  Staubes  aus  dem  einen  Damenkleid  betrug 
21,0  Gramm:  bei  der  zweiten  Staubmenge  mit  60,3  traf  auf  den 
Kopf  durchschnittlich  über  12  Gramm  Staub.  Beide  Mengen  zeigten 
eine  richtige  schwärzliche  Schmutzfarbe  und  beiden  schien  voluminöser 
organischer  Staub  in  reichlicher  Menge  beigemischt  zu  sein.  Der 
Augenschein  trügte.  Nach  dem  Ausglühen,  das  beide  Male  von  der 
Entwicklung  eines  widerlichen  Geruchs  nach  verbrannter  Horn- 
substanz begleitet  war,  betrug  das  Gewicht  des  Damenkleiderstaubs 
noch  19,3  und  im  andern  Fall  noch  57,3  Gramm;  der  Glührückstand 
war  hier  wie  dort  hellgelb  gefärbt,  fast  weifs,  sozusagen  reiner 
Sand.  Der  Staub  des  Damenkleids  erwies  sich  somit  zu  92  Procent 
als  anorganisch  und  nur  zu  8  Procent  als  organisch;  für  die 
Kleidungsstücke  der  ganzen  Familie  entfielen  sogar  95  Procent 
des  Staubs  auf  anorganische  und  nur  5  Procent  auf  organische 
Antheile. 

§.  14. 

Resultate  bakteriologischer  Luftuntersuchungen. 

Die  Luftkeime  sind  im  wesentlichen  Spaltpilze  und  Schimmel- 
pilze.    Die  Spaltpilze  oder  Bakterien1),    deren  Länge  etwa 

l)  Die  Bakterien  mit  den  Schimmelpilzen  und  Sprofs-  und  Hefepilzen  sind 
die  niedrigsten  Glieder  des  Pflanzenreichs.  Ferdinand  Cohn  führte  Ende  der 
fünfziger  Jahre  diesen  Nachweis,  indem  er  darauf  aufmerksam  machte,  dafs  die 
einzelnen  Individuen  wie  Pflanzenzellen  wachsen  und  sich  theilen,  dafs  sie 
mit  diesen  im  Bau  übereinstimmen,  und  dafs  von  ihnen  eine  enge  Reihe  von 
Zwischengliedern  zu  der  höher  stehenden  Pflanzenklasse  der  Kryptogamen, 
speciell  der  im  Wasser  und  auf  feuchtem  Boden  wachsenden  Algen  überleitet. 
Bis  dahin  hatte  man  die  Bakterien  als  die  niedrigsten  Glieder  des  Thierreichs 
angesehen  und  war  hierin  durch  die  ursprünglichen  Veröffentlichungen  von 
Ehrenberg,  der  als  der  Erste  eingehende  bakteriologische  Studien  machte,  be- 
stärkt worden.  Bakterien  u.  zw.  im  Speichel  aus  dem  Mund,  hatte  zuerst  Leeuwen- 
hoek  vor  225  Jahren,  im  Jahre  1675  gesehen  und  abgebildet.  (Der  Natur- 
forscher Anton  van  Leeuwenhook  starb  zu  Delft  1723  im  Alter  von 
91  Jahren;  Professor  Christ.  Gottfr.  Ehrenberg  zu  Berlin  1876  im 
82.  Lebensjahr;  Professor  Ferdinand  Cohn  am  2x  Juni  1898  zu  Breslau  im 
71.  Lebensjahr.) 
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0,1 — 2,2  !>■  beträgt,  zerfallen  in  drei  Gruppen:  Kokken  oder 
Kugelbakterien,  Bacillen  oder  Stäbchenbakterien  und  Spirillen 
oder  Schraubenbakterien:  letztere  sind  in  der  Luft  kaum  an- 
zutreffen, die  Mehrzahl  der  Luftbakterien  gehört  den  Kokken 
(Mikrokokken)  an,  daneben  finden  sich  auch  Bacillen.  Gewöhnlich 
überwiegt  der  Bakteriengehalt  der  Luft  die  Schimmelpilzflora1 ) 
und  die  nicht  selten  ebenfalls  vorgefundenen  Sprofs-  und  Hefe- 
pilze, welche  eine  dritte  grofse  Gruppe  der  Mikroorganismen  aus- 
machen. Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  dafs  man  in  manchen  Fällen 
auch  die  vierte  und  letzte  Hauptgruppe  dieser  kleinsten  Lebewesen, 
die  Protozoen  in  der  Luft  antreffen  wird,  wenn  wir  erst  einen 
geeigneten  Nährboden  auch  für  diese  einzelligen  Organismen,  welche 
auf  der  Grenze  des  Thier-  und  Pflanzenlebens,  und  dem  Thier- 
reich weit  näher  als  die  anderen  Mikroorganismen  stehen,  be- 
sitzen werden. 

Trotz  ihrer  Zugehörigkeit  zu  den  Pflanzen  gibt  es  automobile 
Bakterien,  wie  hier  nebenher  bemerkt  sein  mag.  Einige  Kokken, 
manche  Bacillen2)  und  alle  Spirillen  entfalten  Eigenbewegung,  also 
z.  B.  auch  der  Cholerabacillus,  richtiger  Choleravibrio  geheifsen, 
ferner  der  Typhusbacillus.  Die  Fortbewegung  wird  mit  Hilfe  von 
Geifselfäden  auf  das  lebhafteste  bethätigt;  es  sind  das  aufser- 
ordentlich  zarte  Gebilde,  die  der  Bakterienzelle  oft  in  grofser 
Länge  anhängen.  Die  automobilen  Bakterien  rudern  mit  den 
Geifseln  ge wisser mafsen,  und  sie  brauchen  begreiflicherweise  wenig 
Wasser  dazu;  manche  Spirillen  schiefsen,  nur  hier  und  da  einen 
Moment  der  Ruhe  sich  gönnend,  pfeilschnell  durch  das  Gesichts- 
feld des  Mikroskops;  freilich  in  der  austrocknenden  Randzone  eines 
Flüssigkeitstheilchens  gestrandete  Bakterien  sind  zur  Unthätigkeit 
verurtheilt.  Luft  und  Boden  sind  daher  nicht  die  Heimath  be- 
weglicher Arten  3). 


J)  Die  Schimmelpilze  sind  viel  gröfser  als  die  Bakterien,  ihr  Durchmesser 
beträgt  etwa  2 — 10  fi. 

2)  Zu  den  automobilen  Bacillen  gehört  die  ganze  Reihe  der  auch 
„Vibrionen"  genannten  Kommabacillen,  die  aber  richtiger  zu  den  Spirillen  zu 
rechnen  ist,  da  die  kommaförmige  Krümmung  nicht  in  einer  Ebene  liegt. 

3)  Es  gibt  keine  Bakterien  mit  Eigenbewegung  aufserhalb  des 
flüssigen  Elements.  Aus  ihrem  nassen  Element  auszuwandern  vermögen  die 
Bakterien  nicht.  Wie  einem  gestrandeten  Nachen  seine  Ruder  nichts  nützen, 
sowenig  die  Geifseln  einem  gestrandeten  Bacillus.  Bakterien,  deren  Lebens- 
element etwa  das  Erdreich  oder  der  Luftstaub,  können  nicht  im  Besitz  von 
Geifseln  sein,  denn  die  hätten  hier  keinen  Zweck,  und  im  Wechsel  der  Art  er- 
hält sich  kein  zweckloses  Werkzeug.  Viel  eher  ist  es  denkbar,  automobilen 
Bakterien  durch  wiederholte  Verpflanzung  auf  festen  Medien  allmählich  ihre 
Geifseln  zu  nehmen  oder  sogar  Bakterien  ohne  Geifseln  durch  Weiterzüchtung 
in  Flüssigkeiten  schliefslich  mit  Geifseln  zu  begaben.  Unter  natürlichen  Ver- 
hältnissen werden  vorzugsweise  Wasserbakterien  oder  solche,  die  pathogen  den 
Magen darmkanal  bevölkern,  eine  lebhafte  Eigenbewegung  besitzen.  Bei  Kokken 
aus  dem  Wasser  hat  man  Geifseln  gefunden,  bei  Kokken  aus  der  Luft  nicht. 
Und  wenn  richtig  ist,  dafs  alle  Spirillen  mit  Geifseln  ausgestattet  sind,  so  wird 
der  constante  Befund  irgend  eines  Spirillums  im  Luftstaub  nicht  möglich  sein. 
Thatsächlich  sind  die  Mehrzahl  der  Luftbewohner  harmlose,  runde,  träge  Kokken. 


Wolpert,  Ventiltaion  nnd  Heizung.  III. 
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Um  über  die  Mengenverhältnisse  der  Luftbakterien  eine  Vor- 
stellung zu  geben,  lassen  wir  zunächst  eine  Zusammenstellung  der 
Ergebnisse  folgen,  welche  Dr.  Miquel,  Director  der  mikro- 
graphischen Arbeiten  am  Observatorium  von  Montsouris  zu  Paris, 
in  dem  zum  Observatorium  gehörigen  Park  und  in  der  Stadt  selbst 
(Platz  St.  Gervais)  in  dem  zehnjährigen  Zeitraum  1882—1891  aus 
seinen  Beobachtungen  erhalten  hat1): 


Zahl  der  Bakterien  pro  Cubikmeter. 


1882 

1883 

1884 

1885 

1886 

1887 

1888 

1889 

1890 

1891 

Mittel 

Montsouris 

320 

440 

330 

450 

(350) 

248 

242 

170 

180 

205  1 

300 

Paris 

3444 

2345 

1877 

5930 

3147 

3581 

7720 

9457 

7567 

9375  ! 

5445 

Dez. 

Jan. 

Feb. 

Mz. 

Apr.  Mai 

Jim. 

Jui 

Aug. 

Sep. 

Oct. 

Nov. 

Moütsouris 
Paris 

155 

3816 

185 
3074 

160 

3648 

195 
4116 

305  310 
4458  5874 

335 
6741 

535 
8006 

555 
8256 

409 
7475 

240 

5245 

190 
4639 

Weitere  Beobachtungen 


Montsouris: 

Bakterien 

180 

315 

800 

195 

Schimmel- 

pilze 

390 

145 

225 

255 

Paris : 

Bakterien 

3613 

5691 

7912 

4566 

Schimmel- 

pilze 

1420 

1515 

2090 

1690 

Auf  das  ganze  Jahr  gerechnet  treffen  hiernach  durchschnittlich 
auf  das  Cubikmeter  Luft:  im  Park  von  Montsouris  300  Bakterien 
und  204  Schimmelpilze:  im  Centrum  von  Paris  5445  Bakterien  und 
1680  Schimmelpilze.  In  Paris  ist  somit  der  Bakteriengehalt  um 
fast  das  Zwanzigfache,  und  der  Schimmelpilzgehalt  um  fast  das 
Zehnfache  höher  als  im  Park  von  Montsouris.  Der  Gehalt  an 
Mikroorganismen  ist  am  gröfsten  im  Sommer,  wesentlich  geringer 
im  Frühjahr,  noch  kleiner  im  Herbst  und  am  kleinsten  im  Winter. 

In  Uebereinstimmung  hiermit  wiesen  Frankland  und  Hart 
in  London,  über  dem  Dach  in  South  Kensington,  im  Januar  400 
und  im  August  1 0  500  Keime  im  Cubikmeter  Luft  nach.  Nur 
50—300  Colonien  (wovon  etwa  2/s  Bakterien  und  Va  Schimmelpilze) 
wuchsen  auf  den  Strandplatten  Uffelmann's  in  Rostock  pro 
Cubikmeter  Seeluft:  150 — 750,  durchschnittlich  250,  entwickelten 
sich  aus  der  Luft  des  freien  Feldes  nahe  der  Stadt  und  150—1300 
aus  der  Luft  des  Rostocker  Universitätshofs.     Petri  in  Berlin 


')  van  Bebber,  Hygienische  Meteorologie,  Stuttgart  1895,  S.  65.  (Professor 
Dr.  van  Bebber,  geb.  1841.  ist  Abtheilungsvorstand  an  der  Hamburger 
Seewarte.) 


§•  14- 


Resultate  bakteriologischer  Luftuntersuchungen. 


83 


zählte  pro  Cubikmeter  Luft  auf  Platten  von  einem  Hof  des 
hygienischen  Instituts  (Klosterstrasse  32  —  36)  0 — 1071  Bakterien 
neben  215—810  Schimmelsporen,  über  Dach  330  —  510  Bakterien 
und  1190  —  1240  Schimmelsporen. 

Bei  andauernd  ruhiger  See  kann  der  Bakteriengehalt  der  Luft 
über  dem  Meeresspiegel  auf  Null  sinken.  Bei  stürmischer  See 
aber  schweben  zahllose  feinste  Tröpfchen  über  der  zu  Bergen  und 
Thälern  gepeitschten,  versprühenden  Fläche,  wie  jeder  Kurzsichtige, 
der  Augengläser  trägt,  bei  Betreten  des  Decks  sofort  an  seinen 
Gläsern  wahrnimmt;  diese  aus  dem  Meerwasser  stammenden  Tröpfchen, 
klein  wie  die  Spitze  einer  Nadel,  enthalten  selbstverständlich  zahllose, 
doch  niemals  irgendwie  bedenkliche  Bakterien. 

Freudenreich1)  machte  in  den  Sommern  1883  und  1884  eine 
Reihe  interessanter  Beobachtungen  über  das  Vorkommen  von  Mikro- 
organismen in  der  Luft  auf  hohen  Bergen  und  fand  da  häufig 
keine,  mitunter  einzelne  Bakterien  und  Schimmelpilze,  dagegen  in 
einem  Cubikmeter  der  Luft  von  Bern  unzählige  Keime. 

In  der  Zimmerluft  ist  der  Keimgehalt  stets  bedeutend 
höher  als  in  der  Aufsenluft. 

So  zählte  Freudenreich,  der  auf  dem  Thunersee  nur  21  Bak- 
terien im  Cubikmeter  Luft  gefunden  hatte,  in  seinem  Zimmer  des 
am  See  gelegenen  Hotels  Bellevue  deren  600  auf  das  gleiche  Luftvolum. 
Frankland  und  Hart2)   ermittelten   in  1   cbm  Binnenluft 
13  000  -43  200  Keime  in  der  Bibliothek  von  Burlington-House, 
26  700—28  000      „     im  Natural-History-Museum 
und    855  500  (!)  „     in  einer  Dreschscheune. 
In  einem  Laboratorium   des  Berliner  hygienischen  Instituts 
constatirte  Petri  3): 

986  Keime  pro  1  cbm  Luft  in  Höhe  des  Fensters, 
432      „       „    1    „    Luft  von  der  Decke, 
460     „       „    1    „    Luft  vom  Fufsboden. 
Uf  fei  mann4)  fand  im  Cubikmeter  Wohnungsluft,  1  Meterhoch 
über  dem  Fufsboden: 

2900  Keime  in  seinem  Arbeitszimmer, 
3200     „      im  Esszimmer, 
7500      „      im  Wohnzimmer, 
12  500     „      in  einem  Schlafzimmer, 

2600      „      in  einer  unbewohnten  Dachkammer. 
31  000     „      im  Wohnzimmer  einer  Arbeiterfamilie. 
Ferner  beobachtete  Uffelmann  im  Cubikmeter  Luft: 
49  000  Keime  in  einem  3  Tage  nicht  gelüfteten  Schlafzimmer, 
68  000     „      in  einer  selten  gelüfteten  Wäschekammer, 
104  000     „      in  einem  sogenannten  „Alkoven", 


x)  Journal  d'Hygiene  1885,  No.  474. 

2)  Proc.  R.  Soc.  London  vol.  42,  No.  251. 

3)  Zeitschrift  für  Hygiene  1887.  Band  3. 

4)  Uffelmann,  Handbuch  der  Hygiene,  S.  355. 
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165  000  Keime  in  einem  zweiten  Alkoven 

und  im  gleichen  Raum  (Wonnzimmer)  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen : 
7  500     „      bei  anscheinender  Ruhe  der  Luft, 
27  000     „      nach  mehrfachem  heftigem  Oeffnen  der  Thüren, 
33  000     „      nach  Aufnehmen  und  Wiederhinlegen  des  Teppichs. 

Mi quel  verglich  die  Zimmerluft  innerhalb  neuer,  gut  gehaltener 
Häuser  mit  der  Luft  innerhalb  alter  Häuser,  die  sich  in  einem 
schlechten  baulichen  Zustand  befanden,  und  es  ergaben  sich  sogar: 
360  000  (!)  Keime  pro  cbm  Luft  innerhalb  alter  Häuser, 
45  000  »        neuer  Häuser. 

Man  kann  in  dem  Bakteriengehalt  der  Luft  somit  zumeist  einen 
Mafsstab  von  Begleitschädlichkeiten  erblicken.  Doch  selbst 
schädlich  ist  das  G-ros  der  Luftbakterien  nicht,  so  wenig 
wie  die  gewöhnlichen  Wasser-  und  Erdbakterien  und  die  in  Milch 
und  Butter  und  in  allen  Lebensmitteln. 

In  der  Mehrzahl  der  Beobachtungen  war  sicherlich  unter  den 
vielen  tausenden  von  Keimen  eines  Zimmers  kein  einziger  pathogen. 
Immerhin  ist  das  Vorkommen  von  Krankheitserregern  in  Luft, 
Wasser,  Boden  und  Nahrung  nicht  auszuschliefsen,  und  schon  ein 
einzelner  pathogener  Keim  kann  zuweilen  unberechenbaren  Schaden 
anstiften:  die  Möglichkeit  einer  bakteriellen  Luftinfection, 
sowie  die  Stellungnahme  der  Ventilationstechnik  zu  dieser  actuell 
gewordenen  Frao:e  verdienen  daher  in  diesem  Buch  eine  besondere 
Besprechung.  Bakterien  wirken  weniger  durch  die  Zahl  als  durch 
die  Art,  weniger  durch  ihre  Quantität  als  durch  ihre  Qualität. 

Die  hohen  Zahlen  für  Luftplatten  möchten  in  Erstaunen 
setzen,  da  Luft  und  Luftstaub  doch  nicht  das  eigentliche  Lebens- 
element von  Pilzen  sein  können,  und  man  darf  hiernach  von  vorn- 
herein schliefsen,  dafs  sich  im  Erdboden,  im  Trinkwasser  und  über- 
haupt in  allen  nicht  sterilisirten  Lebensmitteln  noch  sehr  viel  mehr 
Bakterien  finden  müssen.  In  der  That  enthalten  dieselben  solche 
Unmengen  von  Keimen,  dafs  hierfür  Gehaltsangaben  ein  Milliontel  der 
für  Luftplatten  üblichen  Raumeinheit,  statt  des  Cubikmeter  das 
Cubikcentimeter  gewählt  wird.  Pro  Cubikcentimeter  Substanz 
entwickeln  sich  auf  Wasserplatten  hunderte  bis  tausende  von 
Keimen  gauz  gewöhnlich,  auf  Bodenplatten  wie  Milchplatten 
ist  ein  Befund  von  mehreren  bis  vielen  hunderttausenden  von  Mikro- 
organismen pro  ccm  die  Regel1),  und  bei  Butter  platten  vollends 
würde  sich  der  erfahrene  Beobachter  höchlich  verwundern,  wenn  er 
einmal  ausnahmsweise  auf  das  Gramm  Butter  nur  eine  einzige 
Million  Bakterien  fände! 


1 1  Nur  die  oberflächlichen  Bodenschichten  sind  so  keimhaltig.  Nach  der 
Tiefe  zu  nimmt  der  Keimgehalt  rasch  ab,  in  3 — 4  m  Tiefe  ist  der  Boden  zumeist, 
wie  Professor  C.  Fraenkel  in  Halle  nachgewiesen  hat,  schon  nahezu  steril 
(keimfrei). 
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Setzen  wir  einen  Bakteriengehalt  der  Luft  von  1000  Keimen 
im  Cubikmeter  =  1,  so  verhalten  sich  unter  mittleren  Verhältnissen 
die  Bakteriengehalte  von: 

Luft:  Wasser:  Boden:  Milch:  Butter  wie  die  Zahlen 
1  :  500  000  :  500  000  000  :  500  000  000  :  1 0  000  000  000. 

Schliefslich  seien  in  Kürze  die  Hauptresultate  der  Staub- 
körperchenzählungen,  Staubgewichtsbestimmungen  und  Bakterien- 
zählungen der  Luft  nochmals  zusammengefafst. 

§.  15. 

Kurze  Uebersicht  über  die  Resultate. 

I.  Staubkörperchenzählungen.  Pro  Cubikcentimeter  im 
Freien  zumeist  hunderte  bis  tausende  von  Staubkörperchen,  in  grofsen 
Städten  bis  hunderttausende;  im  Zimmer  hunderttausende  bis  Millionen. 

II.  Staubgewichtsbestimmungen.  Pro  Cubikmeter,  im 
Freien  wie  im  Zimmer,  zumeist  Bruchtheile  von  1  mg  bis  einige 
Milligramm  Staub;  in  einzelnen  Gewerbebetrieben  bis  mehr  als  100  mg. 

III  Luftbakterienzählungen.  Pro  Cubikmeter  im  Freien 
einige  hundert  Bakterien,  innerhalb  grofserStädte  etwa  lOOObis  mehrere 
tausende  keine  Seltenheit;  im  Zimmer  zumeist  mindestens  ungefähr 
1000,  zuweilen  viele  tausende,  in  besonderen  Fällen  100  000  und 
mehr.  (Die  Luftbakterienzahl  steigt  und  fällt  sonach  mit  der  Staub- 
körperchenzahl.) 

§.  16. 

Physiologische  Wirkung  und  hygienische  Bedeutung  der 
gewöhnlichen  festen  Luftbestandtheile  und  der  wichtigsten 
gewerblichen  Staubarten. 

Durch  Selbsthilfe  der  Natur  wird  auf  eine  höchst  sinnreiche 
Art,  mittels  des  sogenannten  Flimmerepithels  der  Respirations- 
wege, der  eingeathmete  und  mit  der  Einathemluft  in  die  Luftröhre 
und  ihre  Verzweigungen  eingedrungene  Staub  zum  gröfsten  Theil 
wieder  nach  aufsen  befördert. 

Die  Einathemluft  strömt  auf  ihrem  Weg  nach  den  Lungen  zu- 
nächst durch  den  Nasen-Rachenraum  und  Kehlkopf,  an  dessen 
unterem  Rand  sich  die  Luftröhre  ansetzt,  die  sich  innerhalb  der 
Brusthöhle  in  zwei  Stämme,  Bronchien  genannt,  je  einen  Bronchus 
für  die  rechte  und  linke  Lunge  theilt.  Von  den  sogenannten  Lungen- 
pforten ab  theilen  sich  auch  die  Bronchien  wieder,  und  zwar  baum- 
artig in  zahllose,  immer  kleiner  und  enger  werdende  Aeste  und 
Zweige  oder  Bronchiolen.  Die  kleinsten  Ausläufer,  nur  mikro- 
skopisch sichtbar,  endigen  schliefslich  mit  bläschenartigen  Aus- 
buchtungen, je  20  —  60  an  der  Zahl,  welche  Lungenbläschen 
oder  Lungenzellen  (Alveolen)  genannt  werden.  Die  Anzahl  von 
Lungenbläschen  in  beiden  Lungen  eines  erwachsenen  Menschen  läfst 
sich  auf  1800  Millionen  beziffern.1)     Die  Lungenbläschen  sind  die 

J)  Professor  von  Mosetig-Moorhof,  Anatomie  und  Physiologie  für  Ge- 
bildete aller  Stände,  Wien,  Deuticke,  1892.  (Ein  sehr  empfehlenswerthes 
kleines  Buch.) 
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eigentlichen  Stätten  des  Gasaustauschs,  also  der  Athmung.  Denn 
es  sind  das  aus  einer  gallertigen  Substanz  bestehende,  von  einem 
Blutcapillarnetz,  dessen  Wandungen  die  gleiche  physikalische 
Beschaffenheit  besitzen,  einzeln  dicht  umstrickte  structurlose 
Membranen.  Dasjenige,  was  in  den  Lungen  Gas  austauscht 
(=  athmet),  sind  einzig  und  allein  diese  mikroskopisch  kleinen  Lungen- 
bläschen, wie  auch  die  Gewebsernährung  einzig  und  allein  durch 
die  Blutcapillarnetze  vermittelt  wird.  In  den  Lungenbläschen  kommt 
es  durch  Diffusion  zur  Abgabe  von  Kohlensäure  aus  dem 
vom  Herzen  zugepumpten  venösen  Blut  in  die  Ausathmungsluft, 
und  zur  Arterialisirung  des  nach  dem  Herzen  zurückströmenden 
Blutes  durch  Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  der  Einathmungsluft 
seitens  der  rothen  Blutkörperchen  (sogenannter  kleiner  Kreis- 
lauf). Dabei  findet  jedoch  nicht  mit  jedem  Athemzug  eine  voll- 
ständige Ventilation  der  Lungen  statt,  da  die  vitale  Capacität 
der  Lungen  des  gesunden  Erwachsenen  3  —  3V2  Liter  beträgt, 
und  ein  Athemzug  nur  etwa  1/2  Liter  Luft  (,,Respirationsluftu) 
zur  Auswechselung  bringt.  Bei  jeder  künstlichen  Ventilation  eines 
Raumes  durch  Kanäle  werden  einzelne  Theile  des  Raumes  mehr 
oder  weniger  stiefmütterlich  bedacht  und  es  kommt  leicht  zu  toten 
Ecken,  die  an  der  allgemeinen  Lufterneuerimg  des  Raumes  in  sehr 
beschränktem  Mafs  theilnehmen.  Auch  die  Athmung  bedeutet 
gewissermafsen  eine  künstliche  Kanal -Ventilation  der  Lungen,  und 
die  für  die  Ventilation  toten  Ecken  sind  hier  die  Lungenspitzen: 
in  ihnen  stagnirt  beim  ruhigen  Athmen  die  Luft  am  längsten,  und 
dies  ist  wohl  die  Ursache,  warum  gerade  in  den  Lungenspitzen  der 
Tuberkelbacillus  am  ersten  haftet,  warum  gerade  mit  Spitzen- 
katarrh die  Schwindsucht  zu  beginnen  pflegt. 

Flimmer  epithel,  welches  auch  dem  Eintritt  der  pathogen en 
Bakterien  x)  beim  gesunden  Menschen  entgegenarbeitet,  findet  sich 
auf  der  ganzen  Schleimhaut,  welche  die  respiratorischen  Wege  nebst 
Umgebung  auskleidet:  zunächst  schon  in  der  knöchernen  Nasenhöhle 
und  ihren  Nebenhöhlen2);  dann  iu  den  oberen  Theilen  des  Schlund- 
kopfs bis  zum  zweiten  Halswirbel  herab,  im  Kehlkopf  und  in  der 
Luftröhre  und  deren  Verzweigungen.  Man  erhält  eine  Vorstellung 
von  dem  Flimmerepithel,  wenn  man  sich  auf  der  Schleimhaut  einen 
Wald  kurzer,  heller,  spitziger  und  unmessbar  feinster  Fädchen  auf- 
sitzen denkt,  welche  eben  Flimmerhaare  (Cilien)  heifsen  und 
während  des  Lebens,  ja  selbst  eine  geraume  Zeit  nach  dem  Tod,  in 
wirbelnder  Bewegung  sind,  flimmern.  Die  wirbelnde  Bewegung 
vollzieht  sich  sehr  rasch  und  lebhaft.    Betrachtet  man  das  mit 

1)  Man  unterscheidet  aus  Zweckmäfsigkeitsgründen  pathogene,  das  heilst 
krankmachende  Bakterien  oder  „Infectionserreger"  von  saprophy tischen  oder 
nicht  infectiösen  Bakterien  (Saprophyten  =  .,Fäulnifserreger"). 

2)  Im  Nasenschleim,  welchen  man  mit  einer  Feder  aus  dem  tiefen  Innern 
seiner  eigenen  Nase  hervorholt,  zeigen  die  Flimmerzellen,  unter  dem  Mikroskop 
betrachtet,  ihre  Cilien  und  zuweilen  ihr  mehr  oder  weniger  lebhaftes  Wimperspiel 
ganz  deutlich.  (E.  H.  Weber). 
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Biegen  und  Aufrichten  verbundene  Hin-  und  Herschwingen  der 
Cilien,  etwa  an  der  Luftröhrenschleimhaut  eines  eben  getöteten 
Thieres,  unter  dem  Mikroskop,  so  denkt  man  unwillkürlich  an  das 
Wogen  und  Wirbeln  eines  hochgewachsenen  Kornfeldes,  über  welches 
der  Wind  hinwegstreicht.  Die  Bewegung  der  Cilien  ist  stets,  wo 
sie  auch  vorkommen,  centrifugal  nach  aussen  gerichtet  1). 

Der  Anatom  Henle  sah,  wie  gepulverte  Kohle,  die  er  auf  die 
Luftröhrenschleimhaut  der  noch  warmen  Leiche  eines  vor  1/±  Stunde 
gerichteten  Verbrechers  aufgestreut  hatte,  binnen  15  Secunden  (!) 
um  ein  ganzes  Stück,  nämlich  um  die  Breite  eines  Knorpelringes, 
durch  dieses  schöne  und  merkwürdige  Phaenomen  gegen  den  Kehl- 
kopf fortgeschafft  war.  An  der  Rachenschleimhaut  der  Schildkröte 
ist  die  Flimmerbewegung  selbst  14  Tage  nach  der  Tötung  des 
Thieres  noch  zu  erkennen,  erst  bei  vorgeschrittener  Fäulnifs  hört 
sie  auf.  Kohlenpulver,  das  man  in  den  Lungensack  eines  eben  ge- 
töteten Frosches  durch  eine  kleine  Wunde  einbringt,  findet  man 
nacli  einigen  Stunden  schon  in  der  Mundhöhle,  wohin  es  nur  durch 
die  Flimmerbewegung  des  Lungenepithels  geschafft  werden  konnte. 

Einzelne  Zellen  des  Flimmerepithels  sind  leicht  zu  sehen,  wenn 
man  irgend  eine  flimmernde  Schleimhaut  abschabt  und  den  verdünnten 
Brei  bei  600-facher  Vergröfserung  betrachtet.  „Die  Cilien  selbst 
lassen  sich  nur  an  ruhenden,  d.  i.  toten  Flimmerzellen  wahrnehmen ; 
an  den  lebenden  Zellen,  mit  flimmernder  Bewegung  ihrer  Cilien, 
sieht  man  den  Wald  vor  Bäumen  nicht".  „Um  das  überraschende 
Schauspiel  des  Flimmerns  auf  einer  Schleimhautfläche  zu  beobachten, 
eignet  sich  ganz  vorzugsweise  die  Rachenschleimhaut  der  Frösche, 
welche  gefaltet  werden  mufs,  um  den  Rand  der  Falte  im  Sehfeld 
zu  fixiren.  Ich  bediente  mich  jedoch  zu  den  Schuldemonstrationen 
lieber  der  Zungenspitzen  kleiner  Frösche,  welche  abgetragen 
werden  und,  da  sie  zur  Erreichung  eines  freien  Schleimhautrandes 
nicht  gefaltet  zu  werden  brauchen,  das  Phaenomen  in  seiner  ganzen 
Pracht  selbst  für  den  ungewandten  Zuschauer  genul'sbar  machen. 
Die  durch  die  Wimperbewegung,  wie  durch  Ruderschläge  erregte 
Strömung  des  das  Object  umgebenden  Wassers,  worin  abgefallene 
Epithelialzellen  oder  Blutsphären  fortgerissen  werden,  führt  den 
Neuling  zuerst  auf  die  Fixirung  des  Flimmeractes  2)w. 

In  zwei  Fällen  können  die  Flimmerhaare  ihre  Aufgabe  nur  sehr 
unvollkommen  bewältigen :  erstens,  wenn  die  empfindliche  Luftröhren- 


x)  Das  Vorkommen  der  Flimmerhaare  beschränkt  sich  nicht  auf  die 
respiratorischen  Wege;  auch  auf  der  Schleimhaut,  mit  der  einige  andere  Kanäle 
ausgekleidet  sind,  entfalten  die  Cilien  ihre  nützliche,  ja  theilweise  für  die 
Erhaltung  der  Art  nicht  entbehrliche  Thätigkeit. 

2)  Joseph  Hyrtl,  Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen  mit  Rücksicht 
auf  physiologische  Begründung  und  praktische  Anwendung.  Wien,  Braumüller, 
1885,  achtzehnte  Auflage,  Seite  115 — 121.  (Hyrtl,  bekannter  Anatom  der  Wiener 
Universität,  starb  1896  im  Alter  von  85  Jahren). 
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und  Bronchien-Schleimhaut  auf  einen  aufsergewöhnlichen,  zumeist 
thermischen  Reiz  mit  einer  Entzündung  (Bronchitis)  reagirt  hat 
und  im  Verlauf  der  Bronchitis  der  von  den  Schleimdrüsen  der  oberen 
Luftwege,  nämlich  der  Luftröhre  und  der  Bronchien  (nicht  der 
Bronchiolen  und  Alveolen)  abgesonderte  schwere,  zähe  Schleim 
auf  dem  Epithel  lagert,  also  ein  Bronchialkatarrh  besteht:  und 
zweitens,  wenn  stark  staubhaltige  Luft  eingeathmet  wird.  In 
diesen  Fällen  dringen  viele,  sonst  nur  sehr  wenige  Staubtheilchen 
und  gegebenenfalls  auch  pathogene  Bakterien  ungehindert  bis  in  die 
Alveolen  vor,  deren  Wandungen  sie  durchbohren,  um  in  das  inter- 
stitielle Lungengewebe,  von  da  auch  häufig  durch  die  Lymphgefäfse 
bis  zu  den  Lymphdrüsen  der  Lungen  zu  gelangen.  So  findet  sich 
Kohlenstaub,  der  die  Alveolen  schwärzt,  in  den  Lungen  jedes  Er- 
wachsenen niedergeschlagen;  die  Lunge  jedes  Erwachsenen 
sieht  schwarz  aus.  In  mäfsigen  Mengen  ist  solcher  Staub,  sofern 
er  keine  pathogenen  Bakterien  enthält,  dem  Lungengewebe  un- 
schädlich; kommt  es  jedoch  zu  massenhafter  Ablagerung,  so  kann 
der  übermäfsige  Reiz  zu  Entzündung  führen,  welche  dem  Eintritt 
pathogener  Bakterien  in  das  Lungengewebe,  falls  diese  einmal  bis 
in  die  Alveolen  vorgedrungen  sind,  die  Wege  ebnet.  Auf  diese 
Weise  setzen  sich  dann  die  acute  bakterielle  Lungenentzündung 
(Pneumonie)  durch  Einwanderung  des  Pneumonie-Koccus,  und  die 
chronisch  verlaufende  Lungenschwindsucht  (Phthise  oder  Tuber- 
kulose) durch  Einwanderung  des  Tuberkel-Bacillus  in  der  Lunge 
fest.  Dabei  ist  die  Rolle  des  Staubs,  ob  mineralischer  oder  organischer 
Natur,  nicht  gleichgiltig ;  der  Knochenmehlstaub  zum  Beispiel 
ist  ja  widerlich  wegen  des  Geruchs,  wird  jedoch  durch  die  Feuchtig- 
keit gallertig  aufgetrieben  und  gehört  daher,  obwohl  der  Mund 
der  Arbeiter  in  Knochenmühlen  häufig  ganz  gefährlich  wie  mit 
Kleister  verklebt  aussieht,  bei  weitem  nicht  zu  den  bedenklichsten 
gewerblichen  Staubarten. 

Der  schädlichste  Staub  ist  derjenige  mit  vielen  scharfen  Ecken 
und  Kanten,  durch  welche  die  Gewebe  am  leichtesten  eine  Ver- 
letzung erleiden.  Im  allgemeinen  ist  somit  mineralischer  Staub 
schädlicher  als  organischer,  sei  letzterer  nun  animalischer  Her- 
kunft wie  der  Knochenstaub  und  der  Wollstaub,  oder  vegetabilischer 
wie  der  Kohlenstaub,  der  Holz-,  Kornstaub,  der  Baumwoll-,  Flachs-, 
Hanf-  und  Jutestaub.  Diese  Staubsorten  sind  nur  in  grösseren 
Mengen  schädlich.  Jedoch  veranlasst  auch  mancher  mineralische, 
wie  der  Gipsstaub,  erst  in  ebensolchen  gröfseren  Mengen  mechanisch 
eine  Schädigung  der  Schleimhautgewebe,  wie  es  anderseits  organische 
Staubarten  gibt,  die  schon  in  kleinsten  Mengen  schädlich  wirken: 
Lumpen-,  Teppich-,  Federnstaub,  Fischbein-,  Borsten-,  Haar-,  Rofs- 
haarstaub.  Wegen  ihrer  mechanischen  Schädigungen  sind  von  den 
anorganischen  Staubarten  in  den  Gewerbebetrieben  am  meisten  ge- 
fürchtet der  quarzhaltige  Staub,  der  Sandsteiustaub,  der  Achatstaub 
in  den  Edelsteinschleifereien  und  insbesondere  der  Thomasschlacken- 
staub  in  den  Thomasschlackenmehlmühlen. 


§.  16.  Physiologische  Wirkung  u.  hygienische  Bedeutung  der  Luftbestandtheile.  89 

Der  Thomasschlackenmehlstaub l)  ist  die  allerschädlichste 
gewerbliche  Staubart,  diejenige,  welche  nach  den  Beobachtungen 
aller  Gewerb.einspectoren  regelmäfsig,  besonders  bei  Neueröffnung 
einer  Fabrik  unheimlich  viele  Pneumonien  unter  den  Arbeitern  hervor- 
ruft. Die  Arbeiter  der  Thomasschlackenmühlen  kommen  nicht  mehr 
mit  den  Pneumoniebakterien  in  Berührung  als  andere  Menschen,  aber 
die  Einathmung  des  gefährlichen  Staub  es  verursacht  Verletzungen 
im  Lungengewebe  und  öffnet  so  der  Einwanderung  der  Infections- 
erreger  Thür  und  Thor.  Aufgabe  der  Technik  und  speciell  der 
Ventilationstechnik  ist,  hier  und  in  ähnlichen  Fällen,  Mittel  und 
Wege  zur  Abhilfe  zu  schaffen,  sei  es  nun  im  einzelnen  Fall  durch 
eine  ganz  aufsergewöhnliche  Steigerung  des  Gesammtluftwechsels, 
oder  durch  locale  Luftaspiration  (ein  Weg,  der  schon  vielfach,  z.  B. 
in  Nadelschleifereien  und  Hutfabriken  zu  den  glänzendsten  hygienischen 
Erfolgen  führte!),  oder  etwa  durch  Filtration  der  in  Circulation  ge- 
setzten Kaumluft,  oder  durch  die  sogenannten  staubfreien  Packungen 


Bei  der  Darstellung  des  Stahls  und  Schmiedeeisens,  insbesondere  nach 
dem  Verfahren  von  Besse  mer-Thomas-Gilchrist,  wird  die  Thomasschlacke 
als  Nebenproduct  gewonnen.  (Henry  Bessemer  starb  1899  im  Alter  von 
86  Jahren.)  Schmiedeeisen  und  Stahl  dürfen  nämlich  nicht  phosphorhaltig  sein, 
was  häufig  bei  dem  aus  den  Hochöfen  erhaltenen  Ausgangsmaterial  (Roheisen  oder 
Gufseisen)  der  Fall  ist.  Dann  mufs  eine  Entphosphorung  des  Eisens  vor- 
genommen werden. 

Die  Thomasschlacke,  welche  dabei  abfällt,  bildet  eines  der  wichtigsten 
anorganischen  Düngemittel,  wegen  ihres  Phosphatgehalts  (18%  Phosphate 
auf  Phosphorsäure  bezogen,  neben  hauptsächlich  50%  Kalk  als  solcher  und  als 
Calciumsalz,  Phosphat:  7%  Kieselsäureanhydrid  als  solches  und  als  Silicate, 
9%  Eisenoxydul,  4%  Eisenoxyd  etc.).  Zu  diesem  Zweck  mufs  die  Schlacke  in 
einen  mehlförmigen  Zustand  übergeführt  werden,  was  in  besonderen  Mühlenanlagen 
zu  geschehen  pflegt,  die  an  die  Stahlwerke  angeschlossen  sind,  soweit  letztere, 
wie  zumeist  der  Fall,  nach  der  Modifikation  von  Thomas  &  Gilchrist,  oder 
auch  mit  „basischem  Futter"  (näheres  unten)  nach  dem  Siemens-Martin- 
Verfahren  arbeiten.  Dabei  machen  die  kleinen  scharfkantigen,  glasähnlichen 
Plättchen  und  die  scharfen  Eisenkörnchen,  woraus  die  Thomasschlacken  bestehen, 
ihre  schädliche  Einwirkung  weit  über  den  Ort  ihrer  Fabrikation  hinaus  geltend. 
Auch  beim  Verfrachten  weitab  von  den  Mühlen  erkrankten  Arbeiter  unter  den 
gleichen  acuten  Lungenaffectionen,  und  ebenso  ländliche  Arbeiter  im  Anschlufs 
an  das  Ausstreuen  des  „Thomasphosphatmehls"  als  Düngemittels.  (Albrecht, 
„Gewerbehygiene",  Berlin  1896,  S.  88,  407,  765.  Sommerfeld,  „Zur  Frage  der 
Einwirkung  des  Thomasschlackenstaubs  auf  die  Gesundheit  der  Arbeiter",  Zeit- 
schrift der  Centralstelle  für  Arbeiterwohlfahrtseinrichtungen  1895,  Nr.  10.  Sack, 
„Schriften  der  Centralstelle"  1894,  Nr.  6,  S.  147.) 

Der  Bessemer-Procefs  zur  Darstellung  von  Flufseisen  und  Flufsstahl 
beruht  in  seiner  ursprünglichen  Form  lediglich  auf  einer  Entkohlung  des  ent- 
weder direct  vom  Hochofen  nach  den  Convertern,  birnförmigen  Gefäfsen  (Besse- 
merbirnen), geleiteten,  oder  vor  der  Einlassung  in  den  Kupol-  und  Flammöfen 
wieder  in  Flufs  gebrachten  Roheisens,  mittels  Oxydation  durch  zahlreiche  hin- 
durchgeprefste  Windströme.  Zu  dem  Bessemern  nach  alter  Methode  (saures 
Verfahren)  gehört  ein  phosphorfreies  Roheisen,  der  Phosphor  würde  nicht  ent- 
fernt werden  können,  denn  die  Auskleidung  der  Birne  erfolgt  mit  „sau^m 
Futter",  nämlich  mit  Kieselsäure-Anhydrid  (Siliciumdioxyd,  Sand)  und  Alu- 
mini umsilicat  (kieselsaures  Aluminium,  Thon).  In  neuerer  Zeit  hat  jedoch  das 
Bessemern  nach  dem  basischen  Verfahren  von  Thomas  &  Gilchrist  eine 
grofse  Verbreitung  gefunden.    Dabei  wird   die   Birne   mit  einem  „basischen 
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und  durch  Aehnliches  mehr.  Wie  schon  erwähnt,  gehört  der  Lumpen- 
und  Hadernstaub  zu  den  gefährlichsten  Staubsorten.  Und  doch  gibt 
es  in  einzelnen  Papierfabriken  Hadernsäle,  die  in  Folge  einer 
geradezu  „scharfen  Ventilation"  (Fremmert1),  sodafs  der 
CT02-Gehalt  nach  Ausweis  vieler  Messungen  „kaum  0,3  Promille" 
erreicht,  dermafsen  assanirt  sind,  dafs  sie  nach  Ausweis  der  Er- 
krankungsziffern zu  den  gesündesten  Fabrikräumen  gerechnet  werden 
müssen.  Fremmert  fand  für  die  Fabrik,  an  welcher  er  als  Arzt 
angestellt  ist  und  in  welcher  500  Arbeiter  beschäftigt  sind:  „Die 
Hadernarbeiter  erreichen  in  Hinsicht  auf  die  Erkrankungen  erstens 
die  Bewohner  der  benachbarten  Stadt,  welche  ohne  irgend  eine 
industrielle  Thätigkeit  doch  2 1 ,7  Procent  Resph  ationskranke  haben, 
und  selbst  die  in  der  Fabrik  nicht  beschäftigte  Bevölkerung  des 
umliegenden  Landes  (16,1  Procent)  noch  lange  nicht,  und  zweitens 
finden  wir  bei  keinem  unserer  Hadernarbeiter  eine  ernstlichere  Er- 
krankung als  Bronchialkatarrh2).  Unter  168  Hadernarbeitern,  die 
in  den  Sortir-  und  Schneideräumen  beschäftigt  sind  3),  führte  dieser 
Katarrh  während  des  Jahres  1890  nur  zwölfmal  zu  einer  Arbeits- 
versäumnifs,  und  zwar  zu  einer,  die  blofs  zwei  bis  drei  Tage,  niemals 
eine  ganze  Woche  dauerte.    Die  schweren  Erkrankungen  kamen 


Futter"  von  hauptsächlich  Calciumoxyd  (gebranntem  Kalk)  und  Theer  aus- 
gestainpft  und  es  schadet  ein  hoher  Phosphorgehalt  des  Roheisens  in  keiner 
Weise,  da  der  Phosphor  abgeschieden  und  in  die  Schlacke  (Thomasschlacke) 
übergeführt  wird. 

Für  Stahl  ist  ein  höherer  C-Gehalt  wesentlich  als  für  Schmiedeeisen  (Stab- 
eisen); Stahl  soll  etwa  l°0  G  enthalten,  Schmiedeeisen  möglichst  wenig  und  auf 
dem  angegebenen  Weg  gelingt  die  Entkohlung  bis  auf  1/4 — J/2%,  also  bis  auf 
Spuren;  viel  mehr  dagegen  schliefst  das  Ausgangsmaterial,  21/1>~5%  das  Roheisen 
ein.  Es  hat  sich  nun  herausgestellt,  dafs  es  anfserordentlich  schwierig  ist,  das 
Roheisen  geradenwegs  bis  zu  einem  ganz  bestimmten  C-Gebalt  zu  entkohlen; 
man  führt  technisch  viel  leichter  die  Entkohlung  erst  soweit  wie  möglich  durch, 
wodurch  man  Flufseisen  (Schmiedeeisen)  erhält;  man  leitet  daher,  falls  man  Flufs 
stahl  haben  will,  sowohl  nach  Bessemer  als  nach  Bessemer-Thomas- 
Gil Christ  eine  „Rückkohlung"  des  Flufseisens  ein,  die  z.  B.  nach  dem  letzteren 
(basischen)  Verfahren  durch  Zusatz  einer  entsprechenden  Menge  fester  Kohle 
(Gaskoks)  vorgenommen  werden  kann.  Der  fertige  Converterintndt,  sei  er  nun 
Flufseiseu  oder  Flufsstahl,  wird  in  Giefspfannen  entleert,  welche  über  die  Formen 
gebracht  und  ausgegossen  werden. 

Die  Eigenart  des  Siemens-Martin-Verfahrens  besteht  darin,  dafs  die 
Entkohlung  des  Roheisenbades  durch  Zusatz  von  Alt-Schmiedeeisen  geschieht; 
im  Uebrigen  wird  auch  hier,  je  nach  Art  des  Futters,  ein  saures  und  ein  basisches 
Verfahren  unterschieden,  hier  wie  dort  liefert  nur  das  basische  Verfahren  die 
Thomasschlacken. 

J)  Ueber  die  Morbiditätsverhältnisse  in  Papierfabriken,  von  H.  Fremmert, 
Arzt  an  der  Nebe' sehen  Papierfabrik  bei  Ishora  im  Gouvernement  St.  Petersburg. 
Deutsche  Vierteljahrsschrift  für  öffentliche  Gesundheitspflege,  Bd.  23,  Htt.  IV,  1891, 
S.  529—577,  speciell  S.  537  u.  566. 

2)  Also  nur  einfachen  Bronchialkatarrh  ohne  Complicationen,  nicht  gefolgt 
von  einer  Infection. 

:il  Die  Haupträumlichkeiten  der  Nebe'schen  Papierfabrik  sind:  Sortir-  und 
Schneideräume  für  Lumpen,  Holländersaal.  Papiermaschinensaal,  Satinirsaal,  Pack- 
kammer, Dampfmaschinensaal,  Schlosserei,  Comptoir.  verschiedene  andere  ge- 
schlossene und  offene  Räume  für  Tagelöhner. 
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ausschliefslich  bei  den  Arbeitern  anderer  (schlechter  gelüfteter) 
Fabrikräume  vor".  Fremmert  betont  dabei  als  wesentlich,  dafs 
hier  in  den  Sortir-  und  Schneideräumen  die  Ventilatoren  völlig  un- 
abhängig vom  Willen  des  Arbeiters  functioniren. 

Derartigen  Anlagen  gegenüber  ist  der  Schutz  durch  sogenannte 
Respiratoren,  Athmungsfilter,  durch  die  der  Arbeiter  zum  Schutz 
gegen  den  Staub  athmen  soll,  ein  höchst  zweifelhafter.  Der  Arbeiter 
legt  den  Eespirator  bei  Seite,  sobald  er  sich  unbeobachtet  glaubt. 
Selbst  die  Androhung  empfindlicher  Geldstrafen  hindert  ihn  nicht 
daran.  Und  das  ist  auch  leicht  begreiflich,  wenn  man  bedenkt,  einen 
wie  grol'sen  Luftwiderstand  derartige  Apparate  bieten,  mit  welcher 
oft  furchtbaren  Belästigung  ihre  Benutzung  zumal  bei  starker 
Arbeit  verknüpft  ist,  und  dann,  dafs  sich  wohl  die  wenigsten  Menschen 
zumal  in  solchen  Augenblicken  darüber  klar  bleiben,  dafs  eine  noch 
so  sehr  erschwerte  Athmung  reiner  Luft  ein  kleineres  Uebel  bedeutet, 
als  ungehindert  in  vollen  Zügen  eine  Luft  einsaugen,  deren  Gehalt 
an  schädlichem  oder  gar  giftigem  Staub  oder  giftigen  Gasen  vielleicht 
nachträglich  zu  schweren  Erkrankungen  führen  wird.  Man  darf 
daher  zu  solchen  Schutzvorkehrungen  erst  dann  seine  Zuflucht  nehmen, 
wenn  sich  die  Unmöglichkeit  herausstellt,  der  Gefahren  auf  andere 
Weise  Herr  zu  werden  1).  Bei  starker  körperlicher  Arbeit  hat  ein 
Respirator  niemals  Aussicht,  zweckentsprechend  beständig  getragen 
zu  werden.  Der  Respirator  ist  nach  den  übereinstimmenden  Be- 
obachtungen der  Fabrikinspectoren 2)  höchstens  da  am  Platz,  wo 
die  Maschine  die  physische  Arbeit  ausführt  und  der  Arbeiter  nichts 
weiter  zu  thun  hat,  als  die  Maschine  zu  überwachen. 

Die  Schädlichkeit  des  Thomasschlackenstaubs  beruht  in 
erster  Linie  auf  den  scharfen  Kanten  und  Spitzen  seiner  feinen 
Splitterchen,  wodurch  die  Schleimhaut  gereizt  und  verletzt  wird: 
dazu  kommt,  wie  Arnold  in  seiner  Monographie  3)  betont,  der  Kalk- 
gehalt, welcher  hoch  sein  kann  und  in  diesem  Fall  die  oberste 
Schleimhautschicht  anzuätzen  und  abzutöten  im  Stande  ist.  Die 
Schädigung  des  Thomasschlackenstaubs  ist  also  sowohl  eine  mecha- 
nische, als  auch  eine  chemische. 


M  Albrecht,  Gewerbehygiene,  Berlin  1896.  S.  498. 

2)  H.  Wolpert,  Bericht  über  die  dritte  Conferenz  der  Centraistelle  für 
Arbeiterwohlfahrtseinrichtungen.   Hygienische  Rundschau  No.  11  vom  1.  Juni  1894. 

3)  Arnold,  Untersuchungen  über  Staubinhalation  und  Staubmetastase. 
Leipzig  1885.  —  Thierversuche  an  Hunden  und  Kaninchen.  (Zur  Erklärung  des 
Worts  Metastase  diene  folgendes:  Metastase,  vom  griechischen  /j.z^iarrjßi  ich 
stelle  um,  ßerdarafft^  Umstellung,  ist  derjenige  Vorgang,  bei  dem  gewisse 
Substanzen  in  die  Blutmasse  gelangen  und  sich  an  andern  bestimmten  Stellen  des 
Organismus,  in  feinsten  Arterien  ablagern  oder  weiter  entwickeln,  daselbst  ein 
Gefäfsgebiet  absperrend  und  so  secundäre  Erkrankungen  auch  in  der  Umgebung 
der  betroffenen  feinsten  Arterien  hervorrufend;  auf  diese  Weise  erklärt  sich  z.  B. 
das  secundäre  Auftreten  von  Eiter-  und  Geschwulstherden,  erklären  sich  Ablage- 
rungen von  Harnsäure  bei  Gicht,  Ablagerungen  von  Kalksalzen  bei  Knochen- 
erkrankungen u.  s.  w.  Nach  Otto  Roth,  Klinische  Terminologie,  2  Aufl.,  Er- 
langen Besold  1884,  Seite  119  u.  245). 


92 


Zweiter  Abschnitt.    Luftstaub  und  Bakterien. 


§•  16. 


Hingegen  gibt  es  andere,  hochbedeutsame  gewerbliche  Staub- 
arten, bei  denen  ein  mechanischer  Reiz  als  Erkrankungsursache 
kaum  oder  nur  untergeordnet  in  Betracht  kommt,  deren  Gefahr 
vielmehr  fast  ausschliefslich  durch  ihre  chemische  Wirkung  bedingt 
wird.  Solche  giftige  Staubsorten  verursachen  nicht  nur  Lungen- 
erkrankungen und  Krankheiten  der  Athemwege:  sie  können  durch 
Verschlucken  Magenkrankheiten  herbeiführen  und,  indem  das 
schädigende  Agens  in  organischer  Bindung  in  die  Blutbahn  eintritt, 
den  ganzen  Körper,  das  ganze  Muskelsystem  und  das  ganze  Nerven- 
s}7stem  in  Mitleidenschaft  ziehen. 

Ein  typischer  Repräsentant  der  als  Muskel-  und  Nervengifte 
wirkenden  Staubarten  ist  der  Bleis  taub,  wie  er  in  Buchdruckereien, 
besonders  aber  in  Schriftgiefsereien  vorkommt.  Scharfe,  verletzende 
Splitter  sind  im  Bleistaub  nicht  vorhanden,  die  Formen  sind  meist 
gerundet 1).  Der  Bleistaub  wirkt,  obgleich  er  in  Folge  seiner  äufseren 
Beschaffenheit  die  Athmungsorgane  dire et  weniger  afficirt,  dadurch 
schädlich,  dafs  er  aus  der  Lunge,  im  Weg  der  Aufsaugung,  in  den 
Blutkreislauf  gelangt  und  somit  den  bekannten  Symptomencomplex 
einer  Bleivergiftung  hervorruft.  Der  „Bleisaum",  jene  aschgraue 
Randzone  des  Zahnfleischs,  entsteht  auf  diese  Weise  als  ein  Nieder- 
schlag von  Schwefelblei  aus  organischer  Bleiverbindung  (Bleialbuminat) 
durch  Schwefelwasserstoff,  zu  dessen  Entwicklung  Speisereste  in  den 
Spalten  zwischen  den  Zähnen  Gelegenheit  geben.  Es  kommt  zu 
Bleikolik,  Blei-Asthma  (Asthma  saturninum),  zu  Knochen-  und 
Gelenkschmerzen  (Arthralgia  saturnina),  zur  Bleilähmung 
(Paralysis  saturnina)  und  es  kann  Verminderung  des  Sehvermögens 
(Amblyopia  saturnina),  sogar  Erblindung  auftreten  (A mau rosis 
saturnina).  Nach  Lewin  2)  zeugen  Bleiarbeiter  oft  schwache, 
lebenssieche -Kinder;  und  bei  Frauen,  sogar  bei  solchen,  die  selbst 
nicht  bleikrank,  nur  von  bleikranken  Männern  empfingen,  beobachtet 
man  vorzeitige  Ausstofsung  der  Frucht.  Ferner  liegt  die  durch  die 
Praxis  bestätigte  Annahme  nahe,  dafs  ein  durch  die  Bleikrankheit 
(Saturninismus)  heruntergekommener  Organismus  au<ii  mehr  zu 
phthisischen  Lungenerkrankungen  neigt. 

Fast  die  gleiche  unheimliche  Gefahr  haftet  der  gewerblichen 
Beschäftigung  mit  einem  andern  Schwermetall,  dem  Quecksilber 
an.  Die  ersten  Anzeigen  des  Mercurialismus,  das  heilst  einer 
Quecksilbervergiftung  sind:  Geschwürigwerden  und  Bluten  des  Zahn- 
fleischs, Speichelflufs,  Geruch  aus  dem  Mund,  Lockerwerden  und 
Ausfallen  der  Zähne.  Im  weiteren  Verlauf  tritt  Gliederzittern 
(Tremor  mercurialis)  u.  s.  w.  auf,  die  Betroffenen  magern  aufs 
äufserste  ab,  es  kommt  zur  „Mercurialkachexie"  3);  Mercurialismu> 
und  Saturninismus  liefern  ähnliche  Krankheitsbilder.   Den  Mercuria- 


J)  F.  Migerka,  Staubarten  in  Wort  und  Bild.  Mit  14  Tafeln  (mit  je 
4  Abbildungen)  in  Lichtdruck.    Wien  18l.)5.  —  Seite  3  und  Tafel  II,  Figur  3.  ' 

2)  Lewin,  Die  Nebenwirkungen  der  Arzneimittel,  Berlin  1803. 

3)  Kachexia  (griechisch),  d.  h.  schlechter  (Ernährungs-)  Zustand. 


§•  17. 


Bakterielle  Luftinfection. 


lismus  haben  hauptsächlich  die  Arbeiter  in  Spiegelbelegen,  Barometer-, 
Thermometer-  und  Glühlampen-,  auch  Röntgenröhrenfabriken  ')  und 
bei  der  Feuervergoldung  und  Filzhutfabrikation  2)  zu  fürchten.  Doch 
die  Gefahren  sowohl  des  Mercurialismus  wie  des  Saturninismus,  auch 
die  ähnlichen  des  Nicotin ismus  bei  der  Tabakverarbeitung,  können 
im  Gewerbebetrieb  nach  den  gemachten  Erfahrungen  auf  ein  Geringes 
reducirt  werden:  1.  durch  Auswahl  nur  gesunder  Arbeiter,  2.  durch 
gröfste  Reinlichkeit  des  Arbeiters,  3.  durch  eine  rationelle  Ventilations- 
anlage. 

Wo  es  sich  um  eine  Lüftungsanlage  handelt,  welche  eine  Fort- 
schaffung giftigen  Staub s  zumal  von  Schwermetallen  bezweckt,  da 
würde  die  Anlage  einer  künstlichen,  aufsteigend  lüftenden  Venti- 
lationsanlage als  ein  principieller  Fehler  anzusehen  sein. 

Meistens  trifft  da  nur  eine  locale  Luftabsaugung  direct  am 
Arbeitsplatz  das  Richtige.    (Vgl.  Bd.  V). 

§•  17. 

Bakterielle  Luftinfection. 

Unter  bakterieller  Luftinfection  versteht  man  die  Uebertragung 
einer  von  Bakterien  veranlafsten  Krankheit  durch  die  Luft. 

Mit  infectionstüchtigem  Material  kann  sowohl  die  äufsere  wie 
die  innere  Körperoberfläche  in  Berührung  kommen:  die  äufsere 
direct  durch  active  oder  passive  Berührung  des  inficirten  Objects 
(„Contactinfection")  oder  aber  indirect  durch  Uebermittelung 
der  Luft  („Luftinfection"),  die  innere  nur  durch  Contact  in  Folge 
Vermittelung  eines  Trägers.  Ein  solcher  Träger  kann  für  die  äufsere 
Oberfläche  des  Körpers  und  seine  Athmungskanäle  nebst  Lunge  die 
Luft,  für  die  Speisewege  die  Nahrung,  oder  auch,  etwa  in  Folge  Ver- 
schluckens  von  Speichel  mit  bakterienhaltigem  Luftstaub,  ebenfalls 
die  Luft  sein.  Wie  leicht  einzusehen,  kann  streng  genommen  jede 
Infection  auf  einen  Contact  zurückgeführt  werden;  aus  Zweckmässig- 
keitsgründen empfiehlt  sich  aber  die  Unterscheidung  von  Luftinfection 
und  Contactinfection  (letztere  activ  oder  passiv,  passiv  z.  B.  bei 
Uebertragung  des  Infectionserregers  durch  einen  Gebrauchsgegenstand 
oder  auch  durch  Insecten). 

Die  Berührung  mit  pathogenen  Bakterien  ist  noch  nicht  gleich- 
bedeutend mit  Infection.  Denn  durch  die  unverletzte  Haut  ver- 
mögen die  Bakterien  nicht  einzudringen,  „am  wenigsten  durch  die 
äufsere  Haut,  aber  auch  nicht  durch  die  Schleimhäute"  3).  Es  gehört 
zum  Eindringen  von  Bakterien  in  die  Substanz  des  Körpers  vor 
allem  eine  Continuitätstrennung  der  Oberfläche,  wie  sie  freilich 


*)  Bei  Anwendung  von  Quecksilber-Luftpumpen  zur  Erzeugung  des  Vacuums, 
weil  Zerstreuung  des  Quecksilbers  beim  Brechen  zugehörender  Glasröhren  vorkommt. 

2)  Quecksilber  ist  ein  Bestandtheil  der  Haarbeize. 

3)  Nägeli,  die  niederen  Pilze  in  ihren  Beziehungen  zu  Infectionskrankheiten. 
München,  Oldenburg  1877,  Seite  177.  (Professor  Dr.  Karl  von  Nägeli, 
Botaniker,  starb  im  75.  Lebensjahr  am  10.  Mai  1891  zu  München.) 
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z.  B.  durch  Rhagaden  (Schrunden)  an  den  Fingern,  Ellenbogen. 
Lippen  oder  durch  einen  Katarrh  der  Luftwege  oder  des  Magens 
leicht  gegeben  ist.  Die  Continuitätstrennung  kann  dabei  so  gering- 
fügig sein,  dafs  man  sich  ihrer  gar  nicht  bewufst  wird;  eine  Schmerz- 
empfindung  braucht  man  davon  keineswegs  zu  haben.  Andererseits 
mufs  nicht  in  allen  Fällen,  trotz  bestehender  Verwundung  und 
Eintritts  von  infectiösem  Material,  eine  Infection  erfolgen,  besonders 
wenn  dieses  nur  sehr  spärlich  vorhanden  ist:  denn  der  ganze  Organismus 
des  Menschen  und  vor  allem  das  Blut  des  Gesunden  hat  bis  zu 
einem  gewissen  Grad  baktericide,  das  heilst  bakterienvernichtende 
Kraft. 

An  dieser  Stelle  interessirt  uns  als  Infection sträger  nur  die  Luft. 

Als  im  Jahr  1882  Robert  Koch  den  Tuberkelbacillus  entdeckt 
und  in  ihm  den  Träger  der  Lungenschwindsucht  erkannt  hatte  1),  da 
wurde  man  zunächst  in  der  Anschauung,  die  bereits  durch  Inhalations- 
versuche von  Tappeiner2)  und  von  Buchner3)  gestützt  schien, 
überdies  von  Alters  her  verbreitet  war,  dafs  bei  der  Schwindsucht 
und  vielen  anderen  Krankheiten  in  hohem  Grad  die  Gefahr  einer 
Luftinfection  gegeben  sei,  von  neuem  bestärkt.  Man  glaubte  allgemein, 
dafs  wohl  in  den  nächsten  Jahren  durch  die  experimentelle  Forschung 
volles  Licht  in  diese  Frage  getragen  würde.  Diese  Erwartung  hat 
sich  nicht  so  schnell  erfüllt. 

Im  Gegentheil,  die  Forschungen  der  nächsten  15  Jahre  führten 
mehr  und  mehr  dazu,  die  Gefahr  einer  Luftinfection  gering- 
schätzig anzusehen.  Schliefslich  stand  die  Bakteriologie  um  die 
Mitte  der  neunziger  Jahre  auf  dem  Standpunkt  einer  fast  voll- 
kommenen Gleichgiltigkeit  dem  fraglichen  Infectionsmodus  einer 
Luftinfection  gegenüber.  Ausführliche  Lehrbücher  der  Bakteriologie 
behandelten  die  Methodik  der  bakteriologischen  Luftuntersuchung 
und  einschlägige  Fragen  jetzt  stiefmütterlicher,  als  zehn  Jahre  zuvor 
ein  kurzer  Grundrifs.  Auch  das  allgemein-hygienische  Interesse 
für  Infectionsfragen  wurde   fast  nur  von  der  Contactinfection  in 

5)  Robert  Koch,  Vortrag  gehalten  in  der  physiologischen  Gesellschaft  zu 
Berlin  am  Freitag  den  24.  März  1882;  Berliner  Klinische  Wocuenschrift  1882 
So.  15.  (Geheimrath  Dr.  Robert  Koch,  teb.  1843  in  Klausthal,  ist  seit  1891 
Director  des  Instituts  für  Infectionskrankheiten  in  Berlin.  Sein  Nachfolger  als 
Professor  der  Hygiene  an  der  Universität  und  Director  des  hygienischen  Instituts 
ist  seit  1891  Geheimrath  Dr.  Max  Ruhne r.  bis  dahin  Professor  an  der  Universität 
Marburg,  geb.  1854  in  München). 

2)  Tappeiner  rief  schon  1877  Schwindsucht  an  Thiereu  künstlich  hervor, 
indem  er  sie  den  zerstäubten  Auswurf  von  Schwindsüchtigen  cinathmen  Hefs. 
Vgl.  Virchow's  Archiv  1878  und  1880.  (Geheimrath  Dr.  Hermann  von 
Tappeiner,  geboren  1847,  ist  Professor  der  Arzneimittellehre  an  der  Universität 
München). 

3)  Buchner  experimentirte  mitMilzbrandsporen  an  Mäusen.  Vgl.H.  Buchner, 
Zur  Aetiologie  der  Infectionskrankheiten,  Vorträge  gehalten  im  ärztlichen  Verein 
zu  München  1881,  Seite  293.  Koch  war  es  schon  i 876  gelungen,  die  Milzbrand- 
bacillen  künstlich  zu  züchten  und  den  Nachweis  zu  liefern,  dafs  sie  resistente 
Dauerformen  oder  Sporen  bilden.  (Dr.  Hans  Buchner,  geboren  1850  zu  München, 
ist  als  Nachfolger  v.  Pett enkofer's  Professor  der  Hygiene  an  der  Universität 
München). 
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Beschlag  genommen.  War  doch  für  die  hauptsächlich  in  Betracht 
kommende  Infectionskrankheit,  für  die  Schwindsucht,  durch  Ver- 
suche von  Nägeli,  von  Nägeli  mit  Buchner,  von  Wernich1) 
als  Thatsache  erkannt:  1.  dafs  feste  Körperchen  aus  Flüssigkeiten 
oder  von  leuchten  Oberflächen,  also  aus  dem  Auswurf  von  Schwind- 
süchtigen nicht  in  bewegte  Luft  übertreten;  2.  dafs  hierzu  eine 
vorausgegangene  vollkommene  Austrocknung  der  feuchten  Substanz 
unerläfslich  sei.  In  der  Folgezeit  waren  daher  auch  die  Bemühungen, 
aus  Aufenthaltsräumen  von  Schwindsüchtigen  infectiösen  Staub  zu 
gewinnen,  nicht  selten  fehlgeschlagen,  wie  bei  ihren  Versuchen  unter 
Anderen  v.  Wende,  Guarnieri,  Baumgarten,  Cornet2)  er- 
kennen mufsten. 

Die  praktische  Consequenz  aus  diesen  Versuchen  waren  eine 
gerechte  Forderung  und  eine  minder  berechtigte  Annahme.  Man 
stellte  mit  Recht  die  Forderung,  dafs  in  der  allgemeinen  Prophylaxe 
der  infectiösen  Erkrankungen  der  Athmungswege  ein  besonderes 
Gewicht  auf  feuchtes  Aufwischen  der  Räume,  zur  Vermeidung 
des  Zerstäubens  von  eventuell  pathogen-bacillenhaltigem  Material 
zu  legen  sei:  und  man  nahm  mit  weniger  Recht,  wie  sich  später 
zeigte,  an,  dafs  die  angeblich  ohnehin  schon  geringe  Wahrschein- 
lichkeit, mit  pathogenen  Bakterien  durch  Vermittelung  der  Luft 
in  Berührung  zu  kommen,  bei  einem  regelmäfsigen  feuchten  Auf- 
wischen des  Zimmers  und  einigermafsen  vernünftigen  Verhalten 
seiner  Bewohner  eine  verschwindend  geringe  werde.  Speciell  für 
die  Schwindsucht  machte  man  die  Annahme,  dafs  nur  ausgetrocknetes 
Sputum  Infectionsgefahr  bedinge.  Cornet,  einer  unserer  besten 
Kenner  der  Tuberkulose,  stellte  den  Satz  auf,  dafs  derjenige 
Phthisiker,  der  sein  Sputum  regelmäfsig  in  einen  Spucknapf  ent- 
leere, überhaupt  keinerlei  Gefahr  für  seine  Mitmenschen  biete. 
Fast  die  ganze  ärztliche  Welt  machte  sich  diese  Anschauung 
zu  eigen. 

Zwar  lag  schon  aus  dem  Jahre  1886  die  fundamentale  Be- 
obachtung Renk's  vor,  welche  mehr  als  ein  Jahrzehnt  später  eine 
neue  wichtige  Infectionsquelle  der  Schwindsucht,  der  Influenza  u.  s.  w. 
ergründen  half,  dafs  nämlich  beim  Räuspern  und  Husten,  manchmal 
bereits  beim  Sprechen,  kleine  Tröpfchen  in  die  Ausathemluft 
gelangen;  aber  obwohl  Renk,  im  Anschlufs  hieran,  die  Möglichkeit 
einer  Tröpfcheninfection  anzudeuten  nicht  unterlassen  hatte,  so  hat 
seine  Mittheilung  leider  doch  keinen  Anlafs  zum  Weiterarbeiten 
nach  dieser  Richtung  gegeben.  Vermuthlich  weil,  wie  manche  andere 
Versuche  des  gleichen  Autors,  nicht  ausführlich  als  besondere  Abhandlung 


*)  A.  Wernich,  VirchoVs  Archiv  1880,  Heft  3.  (Medicinalrath  Agathon 
"Wernich  starb  im  Alter  von  53  Jahren  am  15.  Juli  1896  zu  Berlin.) 

2)  Gr.  Cornet,  Die  Tuberkulose,  Wien  1899.  675  Seiten  stark.  (Professor 
Dr.  G-eorg  Cornet,  Schüler  Koch's,  prakticirt  im  Sommer  in  Reichenhall.) 
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veröffentlicht1),  wurde  die  damalige  Beobachtung  Ren k's  übersehen 
und  vergessen  bis  auf  den  heutigen  Tag. 

Erst  1897  und  in  den  folgenden  Jahren  errang  die  Tröpfchen- 
infection  die  ihr  gebührende  Stellung,  nachdem  Flügge2),  offenbar 
unabhängig  von  jener  Renk'schen  Beobachtung1),  die  bis  dahin 
nicht  weiter  beachtete  Frage  einem  erschöpfenden  Studium  unter- 
worfen hatte.  Mit  Hilfe  einer  Reihe  von  Mitarbeitern  (M.  Neils  er, 
P.  Laschtschenko,  B.  Heymann,  R.  Sticher,  M.  Beninde) 
führte  Flügge  in  systematischer  Weise  Versuche  über  die  Bedeutung 
der  Tröpfcheninfection,  besonders  für  das  Umsichgreifen  der  Tuber- 
kulose, durch.  Er  und  seine  Mitarbeiter  haben  die  hauptsächlichsten 
Ergebnisse  ihrer  Forschungen  1899  im  ersten  Heft  des  dreifsigsten 
Bands  der  „Zeitschrift  für  Hygiene  und  Infectionskrankheiten",  zum 
kleinen  Theil  schon  vorher  und  anderorts  niedergelegt, 

Danach  steht  etwa  Folgendes  zur  Zeit  fest: 

I.  Eine  Uebertragung  von  Tuberkelbacillen  kann  durch  Ver- 
mittelung  der  Luft  auf  zweierlei  Weg  erfolgen,  indem  in  die 
Athemwege  während  des  Einathmens  entweder  erstens  aufgewirbelter 
tuberkelbacillenhaltiger  verstäubter  Auswurf  oder  zweitens 
tuberkelbacillenhaltige  versprühte  Exhalationströpfchen ,  welch' 
letztere  viele  Stunden  lang  in  anscheinend  unbewegter  Zimmerluft 
schwebend  erhalten  bleiben  und  sogar  aufsteigen  können,  eindringen. 

II.  Die  Wahrscheinlichkeit  der  Uebertragung  von  Tuberkel- 
bacillen durch  tuberkelbacillenhaltigen  verstäubten  Auswurf  ist 
meistens  nicht  grofs. 


*)  Renk,  Die  Luft,  Leipzig  1886,  Seite  222:  „Aus  den  Versuchen  des  Ver- 
fassers geht  hervor,  dafs  ....  beim  Räuspern  und  Husten,  manchmal  auch  beim 
Sprechen,  kleine  Tröpfchen  in  die  Expirationsluft  gelangen  ....  Es  ist  somit 
die  Möglichkeit  nicht  auszuschliefsen,  dafs  durch  die  Expirationsluft  Kranker  in 
Folge  von  Räuspern  oder  Husten  pathogene  Pilze  weiter  verbreitet  werden 
können  .  .  .  ."  (Geheimrath  Professor  Dr.  Friedrich  Renk  in  Dresden,  geb. 
1850  zu  München;  vgl.  Personalnotiz  Bd.  II,  S.  133.) 

2)  1.  Flügge,  Ueber  Luftinfection,  Zeitschrift  für  Hygiene  und  infections- 
krankheiten, Bd.  25,  1897,  S.  179—224.  2.  Flügge,  üeber  die  nächsten  Auf- 
gaben zur  Erforschung  der  Verbreitungsweiso  der  Phthise;  Deutsche  medicinische 
Wochenschrift  1897,  Nr.  4'2.  3.  Max  Neisser,  Ueber  Luftstaubinfection,  Zeit- 
schrift für  Hygiene  und  Infectionskrankheiten,  Bd.  27,  1898 

Ferner  Zeitschrift  für  Hygiene  und  Infectionskrankheiten,  Bd.  30,  1899, 
Heft  I,  S.  107—204.  4.  Flügge,  Die  Verbreitung  der  Phthise  durch  staub- 
förmiges Sputum  und  durch  beim  Husten  verspritzte  Tröpfchen.  5.  Lascht- 
schenko, Ueber  Luftinfection  durch  beim  Husten,  Niesen  und  Sprechen  ver- 
spritzte Tröpfchen.  i\.  Heymann,  Ueber  die  Ausstreuung  infectiöser  Tröpfchen 
beim  Husten  der  Phthisiker.  7.  Sticher,  Ueber  die  Infectiosität  in  die  Luft 
übergeführten  tuberkelbacillenhaltigen  Staubs.  8.  Beninde,  Beitrag  zur  < 
Kenntnifs  der  Verbreitung  der  Phthise  durch  verstäubtes  Sputum.  —  Referirt 
von  Oberstabsarzt  Globig  in  „Hygienische  Rundschau",  Bd.  9,  S.  818—823, 
No.  16  vom  1.  August  1899.  (Geheimrath  Dr.  Carl  Flügge,  geb.  1847,  ist 
Professor  der  H}-giene  an  der  Universität  Breslau.) 

:i)  Vgl.  Zeitschrift  für  Hygiene,  Bd.  25,  S.  200  und  Bd.  30,  S.  116  (Flügge): 
Bd.  30,  S.  126  (Laschtschenko);  Bd.  J0,  S.  139  (Hoymann). 
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III.  Die  Gefahr  der  Ueb ertragung  von  Tuberkelbacillen  durch 
beim  Husten  von  Schwindsüchtigen  versprühte  Exhalationströpfchen 
ist  meistens  erheblich  gröfser. 

IV.  Die  Gefahr  einer  Krankheitsübertragung  durch  versprühte 
Exhalationströpfchen  ist  nicht  nur  für  die  Lungenschwindsucht  ge- 
gegeben, sondern  ebenso  (und  theilweise  noch  mehr)  für  andere 
Infectionskrankheiten,  welche  mit  reichlichem  keimhaltigen  Auswurf 
und  mit  heftigem  und  häufigem  Husten  und  Niesen  einhergehen, 
wie  die  Diphtherie,  der  Keuchhusten,  die  Influenza. 

Hierzu  ist  zu  bemerken: 

Zu  IL  Zwar  wird  feinster  trockener  Staub  schon  durch  Luft- 
ströme von  0,2  mm  in  der  Secunde  in  wagerechter  Richtung  fort- 
bewegt und  bei  0,3—0,4  mm  in  die  Höhe  geführt.  Und  derartige 
feinste  Stäubchen  sind  nicht  etwa  selten,  sondern  in  jedem  Zimmer- 
und  Schrankstaub,  in  Lehm-  und  Holzstaub  enthalten.  Aber  die 
Gefahr  bacillenhaltigen  verstäubten  Auswurfs  ist  um  defswillen 
gering  zu  veranschlagen,  weil  der  zum  Verstäuben  erforderliche 
Trockenheitsgrad  des  Auswurfs  ein  so  hoher  ist,  wie  er  im 
wirklichen  Leben  nicht  häufig  vorkommt.  Oft  ohne  Erfolg  auf  die 
Versuchsthiere  blieben  daher  Versuche,  die  Dr.  Sticher  mit  der 
Inhalation  verstäubten  Auswurfs  anstellte.  Wenn  derselbe  Unter- 
sucher nach  dem  Vorgang  Max  Neifsers  keimfreien  Actenstaub 
mit  frischem  tuberkulösen  Sputum  mischte,  trocknete, '  zerstäubte  und 
eine  halbe  Stunde  lang  auf  Maul  und  Nase  des  Meerschweinchens 
zuleitete,  hatte  er  sogar  bei  relativ  starken  Luftströmen  (1  m) 
keinen  Erfolg.  Als  Ursache  ermittelte  er,  dafs  der  Staub  nicht 
vollkommen  trocken  war  und  mit  dem  Auswurf  durch  Feuchtigkeit 
in  kleinen  Klümpchen  zusammengehalten  wurde,  die  zwar  in  den 
Einathmungsraum  gelangten,  aber  nicht  mehr  in  die  Lungen  der 
Thiere  angesogen  wurden.  Erst  als  tuberkelbacillenhaltiger  Auswurf 
gut  vertheilt,  auf  Tuchläppchen  oder  Holzbrettchen  angetrocknet, 
durch  Reiben,  Zerreifsen  und  Zerren  verstäubt  und  durch  ver- 
hältnifsmäfsig  starke  Luftströme  (1  m)  weiter  fortgeleitet  wurde, 
entstand  bei  Meerschweinchen,  welche  den  Staub  einathmeten, 
Lungentuberkulose.  Schwächere  Luftströme  (10 — 60  cm)  hatten  diese 
Wirkung  nur,  wenn  der  Auswurf  sehr  sorgfältig  im  Exsiccator 
getrocknet  war.  Ganz  schwache  Luftströme  (unter  1  cm)  enthielten 
dann  nur  vereinzelt  Tuberkelbacillen.  In  Wirklichkeit  kann  sich 
auf  dem  Fufsboden  nur  in  sehr  unreinlichen  Wohnungen  völlig 
trockener,  tuberkelbacillenhaltiger  Staub  bilden.  Denn  durch  jede 
feuchte  Reinigung  wird  das  Trocknen  unterbrochen;  und  der  Ver- 
wandlung in  ein  feines  und  feinstes  Pulver  steht  der  Schleimgehalt 
des  Auswurfs  entgegen.  Gröbere  Stäubchen  werden  aber  nur  auf 
geringe  Entfernungen  und  kurze  Zeit  und  nur  durch  Luftströme 
fortbewegt,  die  so  stark  sind,  dafs  sie  als  Zugluft  unangenehm 
empfunden  werden.  Ausnahmsweise  kommen  allerdings  auch  Um- 
stände vor,  unter  welchen  gröberer  sichtbarer  Staub  mechanisch  in 
beständiger  Bewegung  erhalten  wird,  zum  Beispiel  in  Werkstätten 


W  Olper  t  ,  Ventilation  und  Heizung.  III. 


7 


Zweiter  Abschnitt.    Luftstaub  imd  Bakterien. 


§.  17. 


und  Eisenbahnwagen.  Bei  Taschentüchern,  die  nach  Cornet's 
Vorgang  fast  allgemein  als  die  gefährlichste  Quelle  verstäubter 
Tuberkelbacillen  angesehen  werden,  wird  —  nach  den  Versuchen 
von  Ben  in  de  —  die  zum  Verstäuben  erforderliche  Trockenheit  eist 
erreicht,  wenn  sie  nur  wenig  (zwei  Stunden)  gebraucht  und  dann 
noch  wenigstens  einen  Tag  unbenutzt  in  der  Tasche  getragen 
werden. 

Zu  III.  Feinste  unsichtbare  Tröpfchen  sind  noch  leichter  be- 
weglich als  die  vorbesprochenen  feinen  Staubpartikelchen,  welch1 
letztere  schon  in  anscheinend  ruhender  Zimmerluft  länger  als  vier 
Stunden  schwebend  erhalten  werden.  Die  feinsten  Tröpfchen  werden 
sogar  bereits  durch  Luftströme  von  etwas  weniger  als  0,1  mm  in  der  See. 
in  die  Höhe  geführt:  nach  fünf  Stunden  fand  sie  Flügge  noch  schwebend 
(nach  (>  Stunden  allerdings  nicht  mehr).  Dafs  die  beim  Husten 
durch  Schwindsüchtige  versprühten  feinen  Tröpfchen  eine  erhebliche 
Gefahr  für  ihre  Umgebung  bedeuten,  geht  aus  den  Versuchen  von 
Laschtschenko  und  Heymann  unmittelbar  hervor,  welche  bei 
Meerschweinchen  durch  längeres  Anhusten  von  Schwindsüchtigen 
Tuberkulose  der  Luftwege  herheiführen  konnten.  Da  Meerschweinchen 
für  die  Tuberkulose  empfänglicher  sind  als  der  Mensch,  auch  das 
Anhusten,  bis  es  zum  Ziel  führte,  meistens  verschiedene  Tage  und 
Wochen  hindurch  täglich  oder  einen  über  den  anderen  Tag  wieder- 
holt werden  mufste:  da  aber  andererseits  wohl  schwerer  in  die 
Wagschale  fällt,  dafs  das  Athmungsbedürfnifs  dieser  Thiere  mehr 
als  hundertmal  geringer  als  das  des  Menschen,  aber  ihre  Luftröhre 
nicht  in  diesem  VerhäJtnifs  enger  ist,  somit  ihr  Inspirationsstrom 
eine  weit  geringere  Geschwindigkeit  aufweist:  so  beweist  dieses 
Resultat,  dafs  die  Gefahr,  in  welcher  Menschen  unter  ähnlichen  Ver- 
hältnissen schweben,  mindestens  die  gleiche,  wahrscheinlich  erheblich 
gröJ'ser  ist.  Thatsächlich  schränken  zwei  Factoren  die  Gefahr  der 
Tröpfcheninfection  wesentlich  ein:  1.  laicht  alle  Schwindsüchtige 
verbreiten  infectiöse  Tröpfchen  (unter  35  Schwindsüchtigen,  die 
Hey  mann,  wie  sie  sich  ihm  boten,  ohne  jede  Auswahl  für  seine 
Versuche  benutzte,  und  die  keineswegs  alle  und  auch  zu  verschiedenen 
Zeiten  verschieden  dazu  geeignet  waren,  fand  er  40  Procent,  welche 
Tuberkelbacillen  in  Tröpfchen  lieferten,  und  zwar  die  Hälfte  der 
Kranken  in  erschreckend  grofser  Anzahl).  2.  Nicht  überall  in 
der  ganzen  Umgebung  des  hustenden  oder  lautsprechenden  Schwind- 
süchtigen sind  die  Tröpfchen  reichlich,  sondern  nur  in  einem  Umkreis 
von  l/2  Meter:  über  IVA;  Meter  hinaus  sind  sie  eine  Seltenheit. 
(Daraus  zieht  Laschtschenko  den  Schlufs,  dafs  die  Luft  um 
einen  Schwindsüchtigen  nicht  „breiartig"  mit  Tuberkelbacillen  erfüllt 
ist,  und  dafs  diese  nicht  mit  jedem  Athemzug  eingesogen  weiden, 
sondern  dafs  [nfectionsgefahr  erst  bei  dauerndem  Aufenthalt  in 
der  Umgebung  von  Schwindsüchtigen  vorhanden  ist,  oder  wenn  die 
Luft  mit  sehr  zahlreichen  Tuberkelbacillen  beladen  ist,  wie  es  in 
engen  Zimmern  vorkommt,  oder  wenn  viele  Kranke  dieser  Art  zu- 
sammen sind). 
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Als  Vorbeugungsmittel  ergeben  sich  also  im  Sinne  Flügge's: 
1.  gegen  den  Staub,  Auffangen  allen  Auswurfs  in  Spucknäpfen, 
Spuckflaschen,  Taschentüchern  und  ausschliefslich  feuchtes  Aufwischen, 
nicht  Fegen  in  den  Zimmern  von  Schwindsüchtigen:  2.  gegen  die 
Tröpfchen,  Vorhalten  des  Taschentuchs  oder  wenigstens  der  Hand 
während  des  Hustens  und  Innehaltung  einer  Mindestentfernung  von 
1  m  gegenüber  dem  hustenden  Schwindsüchtigen.  — 

Kurz  vor  dem  Erscheinen  der  ersten  Publikation  Flügge's  hat 
1897  im  Bonner  hygienischen  Institut  Dr.  Ed.  G-ermano  ausge- 
dehnte Versuchsreihen  in  Angriff  genommen  um  für  eine  gröfsere 
Anzahl  von  Infectionskrankheiten  die  Möglichkeit  einer  Uebertragung 
durch  trockenen  Luftstaub  zu  ermitteln.  Wie  Germ  an  o  in  der 
letzten  seiner  vier  Abhandlungen  ausdrücklich  hervorhebt,  wollen 
seine  Versuche  die  Bedeutung  der  Keimübertragung  durch  feinste 
Flüssigkeitströpfchen  in  keiner  Weise  beschränken,  er  sieht  letztere 
als  eine  Sache  für  sich  an. 

Nach  Mafsgabe  der  ansteigenden  Uebertragungsgefahr  durch 
trockenen  Luftstaub  ordnet  German o  die  von  ihm  untersuchten 
Krankheitserreger  in  vier  Gruppen: 

I.  Typhus,  Pest,  Cholera.  Die  Erreger  sterben  beim  Trocknen 
innerhalb  eines  Tags  ab.  Ihre  Uebertragbarkeit  durch  Luftstaub 
ist  defshalb  äufserst  gering  (mehr  oder  weniger  ausgeschlossen). 
Ihnen  an  die  Seite  zu  stellen  sind  Influenza  und  Gonorrhoe 
(Tripper  2). 

IL  Erysipel  (Rothlauf  oder  Rose),  contagiöse  Pneumonie 
(ansteckende  Lungenentzündung),  Diphtherie.  Die  Infections- 
erreger  gehen  beim  Trocknen  zwar  meistens  zugrund,  können  aber 
theilweise  längere  Zeit  widerstehen  und  dann  möglicherweise  durch 
Luftstaub  übertragen  werden. 

III.  Cerebrospinal-Meningitis  (Genickkrampf).  Ihr  Erreger 
ist  durchaus  geeignet,  durch  Luftstäubchen  übertragen  zu  werden. 
Ihm  schliessen  sich  an  einige  Wundinfectionserreger  und  der 
Tuberkelbacillus. 

IV.  Anthrax  (Milzbrand)  und  Tetanus  (Starrkrampf).  Ihre 
Erreger  zeichnen  sich  durch  Bildung  von  Sporen  aus,  die  auch  in 
trockenem  Zustand  eine  unbegrenzte  Lebensfähigkeit  haben.  Ihre 
Uebertragung  durch  inficirten Luftstaub  ist  daher  relativ  am  leichtesten 
möglich. 


x)  Eduardo  Germano,  Die  Uebertragung  von  Infectionskrankheiten  durch 
die  Luft;  Zeitschr.  f.  Hyg.  u.  Infectionskrankh.  Bd.  24  —  Bd.  25,  H.  3.  — 
Bd.  26,  H.  1.  —  Bd.  26,  H.  2.  (Referirt  von  Globig  in  Hygienische  Rundschau 
1897;  ferner  1898,  S.  631.  —  1898,  S.  942.  —  1898,  S.  943). 

2)  In  die  erste  Gruppe  Germano's  gehört  zweifellos  in  erster  Linie  auch 
die  Syphilis. 
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§.  18. 

Die  Stellungnahme  der  Ventilationstechnik  zur  bakteriellen  Luft- 
infection.    Leitende  Grundsätze. 

Wie  im  §.17  erörtert  ist,  hat  man  bei  der  Infection  zwischen 
Contactinfection  und  Luftinfection  zu  unterscheiden  und  letztere 
wieder  in  Stäubcheninfection  und  Trüpfcheninfection  zu 
trennen. 

Dal's  der  Aufenthalt  in  nur  gut  gelüfteten  Räumen  dazu  beiträgt. 
Gesunde  bei  Gesundheit  zu  erhalten  und  Kranke  wieder  gesund  zu 
machen,  hat  die  alltägliche  Erfahrung  längst  bewiesen.  Man  hält 
daher  allgemein  ein  bestimmtes,  nicht  zu  geringes  Ventilationsquant  um 
für  Wohnräume  als  erstrebenswerth  und  man  hat  demgemäfs  für 
Krankenräume  ein  wesentlich  höheres  Ventilationsquantum  als  für 
Wohnräume,  und  für  Infectionskrankenräume  noch  ein  weit  höheres 
als  für  gewöhnliche  Krankenräume  seit  vielen  Jahren  gefordert,  ohne 
von  irgend  welcher  Seite  auf  Widerspruch  zu  stol'sen  l).  Im  Kampf 
gegen  die  Luftinfection  und  speciell  Tröpfcheninfection  kommt  nun 
aber,  wie  wir  aus  den  oben  mitgetheilten  Veröffentlichungen  Flügge" s 
und  seiner  Mitarbeiter  vom  Jahr  1899  schliefsen  müssen,  der 
Ventilation  auch  eine  unmittelbare  Bedeutung  zu. 

Den  gröberen  Staub,  der  sich  im  Zimmer  auf  Fufsboden, 
Möbeln  u.  dergl.  aufgelagert  findet  und  der,  einmal  aufgewirbelt, 
innerhalb  einiger  Minuten  wieder  absitzt,  wird  niemand  durch  Lüften 
entfernen  wollen:  hierzu  kann  allein  das  feuchte  Wischtuch 
dienen.  Dagegen  alles,  was  unsichtbar  in  der  Luft  schwebt, 
wie  die  feinsten  Stäubchen  und  besonders  die  beim  Sprechen,  Husten 
und  Niesen  entstehenden  Tröpfchen,  „die  so  fein  sind,  dafs  sie  auf- 
wärts bis  zur  Zimmerdecke  und  horizontal  bis  auf  neun  Meter 
und  weiter  durch  die  Luft  fortgetragen"  (Laschtschenko)  und 
fünf  Stunden  und  länger  in  der  Zimmerluft  schwebend  erhalten 
werden  (Flügge),  dürfte  man  unseres  Erachtens  durch  eine  rationelle 
ATentilationseinrichtung  wenn  auch  nicht  gänzlich  entfernen,  so  doch 
in  eine  relativ  unschädliche  Verdünnung  bringen  können. 
(..Selbstverständlich  sind  freilich  unglückliche  Zufalle  nicht  völlig 
ausgeschlossen.  Aber  ausgesucht  seltene  Fälle  dürfen  nicht  unsere 
Beurtheilung  der  durchschnittlichen  Infektionsgefahr  beeinflussen  und 
ebensowenig  unsere  prophylaktischen  Mafsnahmen.  Und  so  werden 
wir  auch  mit  der  Ansteckungsgefahr,  die  von  einem  Phthisiker  aus- 
geht, in  verständiger  Weise  rechnen  müssen  und  eine  ernstliche 
Gefahr  nur  innerhalb  der  Grenzen  annehmen  dürfen,  welche  durch 

')  Die  folgenden  Betrachtungen  betreffen  ausschliefslieh  Räume,  wo  sich 
Personen,  die  an  einer  ansteckenden  Krankheit  der  Athniungswege  leiden,  sei  es 
für  sich  oder  mit  Gesunden  zusammen  aufhalten  oder  vor  einigen  Stunden 
aufgehalten  haben.  Aulserhalb  der  eigenen  Wohnung  der  gesunden  Familie  ist 
letztere  Möglichkeit  im  täglicheD  Leben  häufig  gegeben.  Man  denke  nur  an 
gemeinsame  Arbeitsräume,  Restaurants,  Versammlungsräume,  Logirzimmer  der 
Hotels,  Droschken  u.  s.  w. 
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die  oben  beschriebenen  Experimente  festgelegt  sind".  Flügge, 
bei  Benrtheilung  der  erforderlichen  Minimaldistanz  dem  hustenden 
Phthisiker  gegenüber,  am  oben  angegebenen  Ort  1 899,  Seite  123). 

Flügge  hat  in  seiner  Arbeit  von  1897  „Ueber  Luftinfection" 
auch  einige  Ventilationsversuche  mit  Stäubchen  und  Tröpfchen  mit- 
getheilt.  Speciell  der  Versuch  mit  Tröpfchen  näherte  sich  jedoch, 
wie  wir  glauben,  zu  wenig  den  natürlichen  Bedingungen,  unter 
welchen  ein  Baum  nie  gleicherweise,  wie  auch  Laschtsc henko  1899 
hervorhebt,  sozusagen  „breiartig"  von  Infectionserregern  erfüllt  wird. 
Ferner  ist  es  nicht  gleichgiltig  für  die  Verbreitung  der  Tröpfchen, 
ob  dieselben  künstlich  mit  Hilfe  eines  Spray  s  (Zerstäubungsapparats) 
unter  Cautelen,  welche  eine  Vertheilung  „nur  durch  die  minimalen, 
dem  Zimmer  selbst  eigenthümlichen  Luftströmungen"  bezwecken1), 
oder  wie  in  Wirklichkeit  durch  Sprechen,  Husten,  Schreien  von 
Kindern  u.  dergl.  erzeugt  werden;  denn  im  bewohnten  Zimmer 
kommen  erstens  doch  noch  andere,  gröbere  Luftströmungen  in  Be- 
tracht, und  zweitens  erhalten  die  Husten-  und  Sprechtröpfchen  u.  s.  w. 
gerade  einen  (bei  jenen  Versuchen  eliminirten)  Antrieb  nach  einer 
bestimmten  Richtung,  die  kleinsten  unter  ihnen  werden  zweifellos 
mit  dem  Strom  der  warmen  Ausathemluft  zunächst  die 
Richtung  nach  der  Decke  nehmen2),  aber  als  Stäubchen  dort  an- 
langen3), indem  sie  ihr  flüssiges  Wasser  unterwegs  verlieren.  Mit 
dieser  Annahme  stimmt  die  scheinbar  unbegreifliche  Beobachtung 
Aitkens,  der  nach  einer  Sitzung  im  Saal  der  „Royal  Society" 
in  Edinburg  an  der  Decke  weit  mehr  Stäubchen  als  am  Fufsboden 
fand.  Drittens  war  der  angewendete  Ventilationsmodus  vielleicht 
nicht  der  geeignetste,  indem  die  Luft  oben  durch  eine  Fenster- 
(Sheringham-)  Klappe  einströmte  und  unten  nach  einem  erwärmten 
Schlot  abströmte.  Es  wundert  uns  daher  nicht,  dafs  Flügge  unter 
solchen  Umständen  den  Effect  dieser  Ventilation  anscheinend  gering 
fand.  Und  wir  sind  überzeugt,  dal's  Wiederholungen  solcher  Ver- 
suche, die  nöthig  sein  werden,  bei  gröfserer  Anpassung  an  die 
Wirklichkeit  einen  entschiedenen  Nutzen  rationeller  Ventilations- 
anlagen hinsichtlich  einer  Erschwerung  der  Tröpfcheninfection 
beweisen  müssen.  Eine  Stütze  gewinnt  diese  unsere  Anschauung 
auch  durch  den  weiteren  Befund  Aitken's,  dafs  in  geschlossenen 
Räumen  mit  Ventilation  aufserordentlich  viel  weniger  Schwebe- 
stäubchen  zu  zählen  waren  als  ohne  Ventilation  (vgl.  S.  74). 


r)  Das  Versprayeu  erfolgte  innerhalb  eines  Pappkastens.  Nach  Beendigung 
liefs  Flügge  die  Seitenwände  „vorsichtig  auseinanderfallen"  (wie  es  scheint, 
durch  einen  besonderen  Mechanismus  von  aufserhalb,  ohne  den  Raum  zu  betreten, 
um  „sicherer  gröbere  Luftbewegungen  zu  vermeiden"). 

2)  Unter  der  Decke  bewohnter  Räume  wird  ja  auch  meistens  wesentlich 
mehr  C02  gefunden,  obwohl  die  C02  schwerer  als  die  Luft  ist. 

3)  Die  durch  Verdunstung  des  Wassers  aus  solchen  Tröpfchen  entstandenen 
Stäubchen  dürften  zur  Kennze:chnung  ihrer  besonderen,  bedenklichen  Herkunft 
vortheilhaft  Tröpfe henstäubchen  zu  nennen  sein. 
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In  der  gleichen  Abhandlung  von  18(J7  theilt  Flügge  auch 
einige  Versuche  über  die  Wirkungen  einer  (vermuthlich  höchstens 
stündlich  dreimaligen)  Ventilation  mit,  wenn  die  Exposition  der 
Platten1)  erst  mehrere  Stunden  nach  Beendigung  des  Verstäubens 
begann. 

Aier  Stunden  nach  dem  Verstäuben  exponirt,  zeigten  die  Platten: 


ohne 

Ventilation 

mit  Ventilation 

in    97  cm  Höhe 

310 

Colonien 

15  Colonien 

d  160  „ 

150 

14 

n    180     „  „ 

432 

12 

„  210    „  „ 

480 

9 

Die  Wirkung  der  Ventilation  war  hier  unseres  Erachtens  so 
eclatant,  dafs  man  fast  versucht  sein  könnte,  die  Möglichkeit  einer 
Methode  in  Erwägung  zu  ziehen,  um  aus  der  Col onienab nähme 
innerhalb  bestimmter  Zeit  auf  die  Ventilationsgröfse  des  Raumes 
zu  schliefsen,  in  ähnlicher  Weise  wie  man  bei  den  anthrakometrischen 
Ventilationsbestimmungen  (5.  Abschn.)  Kohlensäure  entwickelt  und 
in  bekannter  Weise  weiter  verfährt  (Seidefsche  Formel). 

Nach  diesem  Versuch  meinen  wir  der  Ventilation  und  ins- 
besondere der  Zuglüftung  geradezu  einen  sozusagen  desinfec- 
torischen  Einflufs  zuschreiben  zu  dürfen,  z.  B.  für  die  nicht 


*)  Flügge  benutzte  als  Luftplatten  Petri'sche  Schälchen  von  ca.  8V2  cm 
Durchmesser,  mit  Agar  gefüllt.  Die  Schälchen  wurden  nach  der  Exposition  wieder 
mit  ihrem  etwas  weiteren  Deckel  geschlossen,  und.  nachdem  die  Keime  zu 
Colonien  ausgewachsen  waren,  was  der  Fall  nach  dreitägigem  Stehenlassen  bei 
Zimmertemperatur,  eine  kurze  Zeit  ins  Licht  auf  photographisches  Papier  gestellt, 
um  so  ohne  weiteres  Zuthun  photographirt  zu  werden.  Die  Abzüge  brauchten 
dann  nur  noch  fixirt  zu  werden:  man  nimmt  dies  in  der  Weise  vor,  dafs  man 
die  Bilder  bei  gedämpftem  Licht  in  Wasser  auswäscht,  bis  dasselbe  keine 
milchige  Färbung  mehr  annimmt,  dann  zehn  Minuten  lang  in  eine  10-procentige 
Lösung  von  Natriumhyposulht  (Bd.  I,  §.  43,  No.  32)  einlegt  und  schliel'slich 
wieder  in  reinem  Wasser  auswäscht.  Auf  den  so  erhaltenen  Photographien 
können  die  Colonien  jederzeit  mit  blofsem  Auge  gezählt  werden.  (Betr.  ähnliche 
photographische  Fragen  vgl.  Bd.  I,  S.  385—386.) 

Flügge  sagt  hierüber  weiter:  „Wir  bekommen  somit  durch  das  Experimen- 
tiren mit  Stäubchen  und  Tröpfchen,  die  mit  specifischen  Keimen  beladen  sind, 
ganz  instructive  Bilder  von  der  Richtung,  Vertheilung  und  Intensität  der  Luft- 
ströme in  einem  Zimmer.  Versucht  man  Aehuliches  durch  Rauch,  Salmiak- 
nebel u.  dergl.  zu  erreichen,  so  erkennt  man  bald,  dafs  die  Beobachtungen  auf 
so  kurze  Dauer  beschränkt  und  so  lückenhaft  sind,  dafs  sich  kein  klares  Bild 
gewinnen  läfst.  Zu  weiteren  Versuchen  empfiehlt  sich  übrigens  am  meisten  die 
Tröpfchenmethode.  Es  ist  beim  Versprayen  von  Flüssigkeiten  leichter,  gleicli- 
mäfsig  feine  Tröpfchen  zu  erhalten,  während  beim  Staub  der  Antheil  der  feineren 
und  gröberen  Partikel  zu  sehr  wechselt.  Auch  ist  die  Bereitung  des  Staubs 
ungleich  mühsamer  und  zeitraubender,  wie  die  Herstellung  einer  zum  Versprayen 
geeigneten  Prodigiosus-Aufschwemmung.  Die  bakteriologische  (bakterio-photo- 
graphische)  Methode  liefert  eine  so  detaillirte  Uebersicht,  wie  man  sie  gerade 
wünscht,  entsprechend  der  Zahl  der  exponirten  Platten:  sie  liefert  die  Resultate 
aufserdem  in  Form  von  Documenten.  Ich  glaube,  dafs  manche  auf  die  Lüftung 
der  Wohnräume  bezüglichen  Fragen  durch  diese  Methode  ihrer  Beant- 
wortung näher  geführt  werden  können." 
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ungewöhnlichen  Fälle,  wo,  wie  in  Logirzimmern  an  Badeorten,  das 
von  einem  Kranken  verlassene  Zimmer  möglichst  bald  wieder  ver- 
miethet  werden  soll,  eine  eigentliche  Desinfection  aber  aus 
mancherlei  Rücksichten  un thunlich  und  vielleicht  auch  nicht 
absolut  erforderlich  erscheint.  In  manchen  Fällen  wird  man  an 
solchen  Orten  das  Zimmer  lieber  mehrere  Tage  hindurch  einer 
Zuglüftung  aussetzen,  als  es  regelrecht  desinficiren  lassen  und 
dadurch  seine  andern  Gäste  beunruhigen.  Die  Hygiene  in  der 
Praxis  mufs  mit  Vorurth eilen  rechnen.  Gegen  eine  gute  Lüftung 
seines  Wohnraums,  zumal  in  seiner  Abwesenheit  oder  vor  seiner 
Anwesenheit,  hat  aber  niemand  ein  Vorurtheil.  Ein  Hotelbesitzer, 
der  principiell  die  Anordnung  träfe,  dafs  ausnahmslos  jedes  Logir- 
zimmer  seines  Hauses  nach  Abreise  des  Gastes  einer  mehrstündigen 
Zuglüftung  unterworfen  wird,  würde  zweifellos  einen  praktischen 
Beitrag  zur  Verhütung  von  Infectionen  liefern  und  die  Gäste  durch 
diese  Desinfection  sicherlich  nicht  verscheuchen.  In  Restaurants. 
Cafes  und  dergleichen  sollte  eine  täglich  einstündige  Zuglüftung 
am  frühen  Morgen  oder  späten  Abend  im  Anschlufs  an  das  nasse 
Aufwischen  nicht  unterlassen  werden.  Auch  in  Schulen  könnte 
eine  tägliche  Zuglüftung  während  der  Mittagspause  nur  von  Nutzen 
sein:  sogar  am  Schlufs  des  Schultags  wäre  sie  nicht  werthlos,  denn 
die  Tröpfchenkeime  würden  dadurch  gröfstentheils  nach  aufsen  be- 
fördert, anstatt  über  Nacht  als  Stäubchen  abzusitzen  und  möglicher- 
weise am  nächsten  Morgen  wieder  aufzuwirbeln.  Pathogene  Tröpfchen 
und  Stäubchen,  die  nach  dem  Freien  gelangen,  sind  aber  dort  relativ 
unschädlich  oder  werden  es  alsbald,  weil  ihre  Verdünnung  in  dem 
Luftmeer,  begünstigt  durch  die  Winde,  eine  fast  unendlich  grofse 


Der  Bacillus  prodigiosus,  nicht  pathogen,  sondern  saprophytisch,  pro- 
ducirt  einen  blutrothen  Farbstoff.  Seine  Colonien  sind  daher  leicht  zu  er- 
kennen ;  da  er  zudem  kein  häufiger  Gast  der  Luft  ist,  mufste  er  für  vorliegenden 
Zweck  wie  geschaffen  erscheinen.  TJebrigens  läfst  sich  auch  leicht  durch  einen  Vor- 
versuch mit  einigen  Platten  feststellen,  ob  vielleicht  zufällig  einige  Prodigiosus- 
keime  schon  in  der  Luft  des  betreffenden  Zimmers  vorhanden  sind  (selbst  dies 
würde  für  gewöhnlich  quantitativ  wenig  ausmachen).  —  Der  rothe  Farbstoff  des 
Prodigiosus  hat  Veranlassung  zu  den  Sagen  von  den  blutenden  Hostien,  dem 
blutenden  Brot  u.  s.  w.  gegeben;  er  findet  sich  ab  und  zu  auf  feuchtem  Brot, 
Kartoffeln  und  sonstigem  stärkehaltigen  Material,  kommt  auch  mitunter  in  der 
Milch  vor. 

Die  „Prodigiosus-Aufschwemmung"  wird  bereitet  durch  Aufschwemmen  der 
Agarcultur  in  Kochsalzlösung.  Man  soll  eine  frische  Cultur  nehmen  und  die 
Aufschwemmung  damit  in  mäfsiger  Concentration,  von  röthlicher  Färbung  her- 
stellen. Betreffs  der  äufserst  einfachen  bakteriologischen  Methodik  in  dieser 
Frage,  Herstellung  des  Nähragars  u.  s.  w.  vgl.  Günther,  Einführung  in  die 
Bakteriologie,  3.  Aufl.,  1893,  S.  116  ff. 

In  diese  Methode  Flügge's  kann,  wie  leicht  ersichtlich,  auch  der  im  bakte- 
riologischen Arbeiten  nicht  Geschulte  sich  einarbeiten.  Grofse  Kosten  machen 
derartige  Versuche  dem  Nicht-Bakteriologen  (Ventilationsfachmann)  auch  nicht; 
denn  der  übliche  bakteriologische  Apparat,  wie  die  theuren  Mikroskope,  Brüt- 
schränke mit  Thermostaten  u.  s.  w.  kommen  hier  in  Wegfall.  Bemerkt  sei,  dafs 
Bakterienculturen  von  Handlungen,  z.  B.  von  Klönne  &  Müller,  Berlin  NW., 
Luisenstrafse,  bezogen  werden  können. 
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wird  und  ferner,  die  Hauptsache!,  die  intensivere  Aufsenbeleueiktung 
rasch,  directes  Sonnenlicht  längstens  innerhalb  einiger  Stunden  *) 
sogar  die  resistentesten  infectiösen  Gebilde  (Milzbrandsporen)  ver- 
nichtet. Mit  der  Möglichkeit,  sich  aus  dem  Freien  etwa  den 
Schwindsuchtskeim  zu  holen,  darf  man  nicht  rechnen.  Zudem  hat 
die  Tuberkulose  nicht  entfernt  die  Ansteckungsgefahr  wie  etwa 
Pocken  oder  Masern,  und  auch  den  Keim  dieser  Krankheiten  erhält 
schwerlich  einmal  jemand  durch  die  Luft  der  freien  Atmosphäre 
übermittelt. 

Nicht  nur  die  Sonnenstrahlung,  auch  das  diffuse  Tageslicht  im 
Zimmer  hat  deutlich  bakterienschädigende  Eigenschaften.  Culturen 
von  Tuberkelbacillen  z.  B.  sterben,  wenn  sie  dicht  am  Fenster  auf- 
gestellt sind,  innerhalb  einiger  Tage  vollkommen  ab,  auch  wenn 
kein  Strahl  directer  Sonne  sie  trifft2),  verlieren  aber  seilen  in  der 
Zwischenzeit  mehr  und  mehr  an  Infectionskraft.  Im  Dunkeln  dagegen 
halten  sich  die  Tuberkelbacillen,  obwohl  lange  nicht  die  wider- 
standsfähigsten unter  den  Infectionserregern,  auf  serordentlich  lange 
Zeit.  Der  Türke  Hierocles  fand  1897  im  hygienischen  Institut 
zu  Berlin  innerhalb  eines  1891  von  einem  Phthisiker  ausgehusteten 
Lungen  steinchens  noch  Tuberkelbacillen,  also  noch  nach  6  Jahren3). 
Sie  lebten  noch,  erwiesen  sich  aber  nicht  mehr  als  infectionstüchtig. 

Die  Zuglüftung  hat  daher  insofern,  als  dabei  notwendiger- 
weise  sämmtliche  Fenster  des  Raums  maximal  geöffnet  sind  und 
dann  eine  weit  gröfsere  Fülle  von  Licht  als  bei  geschlossenen 
Fenstern  in  das  Zimmer  herein  flu  thet,  auch  eine  desinfectorische 
Bedeutung  im  wirklichen  Wortsinn.  Besonders  Doppelfenster, 
vielleicht  noch  dazu  schlecht  gereinigt,  absorbiren  sehr  viel  mehr 
Tageslicht,  als  man  gewöhnlich  denkt:  wir  werden  hierüber  in 
Band  V  ergänzende  Zahlenangaben  machen. 

Ist  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Innen  und  Aufsen 
minimal  und  weht  kein  Wind,  so  gibt  die  natürliche  Zuglüftung 
als  Keimverdünnungsmittel  Wenig  aus.  Wir  empfehlen  daher 
für  alle  Fälle,  wo  irgend  angängig,  sich  durch  Benutzung  einer 
künstlichen  desinfectorischen  Zuglüftung  von  jenen  beiden, 
mehr  oder  weniger  launenhaften  Mithelfern  unabhängig  zu  machen. 
Mittels  eines  kleinen  elektrischen,  durch  Accumulatoren  betriebenen 
transportabeln  Ventilators,  den  man  in  eines  der  geöffneten 
Fenster  stellt,  kann  man  jederzeit,  wie  wir  gesehen  haben,  enorme 
Ventilationsleistungen  erreichen,  wenn  es  sich  nur  um  gewöhnliche 
mittelgrofse  Wohnräume  handelt  und  man  den  Apparat  mit  dem 
Maximum  der  Voltzahl,  für  die  er  gewickelt  ist,  antreibt.  Man  kann 
aber  recht  wohl  auch  einmal  ausnahmsweise,  um  einen aufsergewühnlich 


J)  Vgl.  Bd.  I,     124  „Die  hygienische  Bedeutung  der  Sonnenstrahlen"  (S.  385). 
2)  Mittheilung  von  Robert  Koch  auf  dem  X.  internationalen  medieinischen 
Congress  zu  Berlin  1889. 

;i)  Hygienische  Rundschau  1898,  S.  67  (Xo.  2). 
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hohen  Effect  zu  erzielen,  mit  einer  höheren  bis  zur  doppelten 
der  eigentlich  zulässigen  Spannung  unbedenklich  arbeiten, 
wenn  dies  nur  vorübergehend,  etwa  für  die  Dauer  einer  Stunde 
geschieht  und  der  Motor,  beziehungsweise  seine  Ringwickelung 
nicht  so  heifs  wird,  dafs  er  mit  der  blofsen  Hand  nicht  mehr  an- 
gefast  werden  kann.  Man  läfst  den  Flügel  je  nach  Umständen  nach 
Innen  oder  nach  Aufsen  blaseo,  meistens  nach  Innen.  Hierbei 
kann  die  Thür  des  Raumes  geschlossen  bleiben  ein  weiterer  in 
der  Praxis  manchmal  angenehm  empfundener  Vortheil  der  künst- 
lichen Zuglüftung. 

Da  man  nicht  an  allen  Orten  und  zu  beliebiger  Zeit  immer 
gleich  zur  Formaldehyddesinfection  (vgl.  Bd.  V)  greifen  kann, 
so  wird  eine  nach  Entscheid  des  behandelnden  Arztes  ausschliefs- 
liche  oder  auf  alle  Fälle  wenigstens  vorläufige  desinfectorische 
Zuglüftung,  natürlich  oder  künstlich,  für  Infectionskranken- 
ränme  häufig  eine  nützliche  Anwendung  finden.  Es  kommt  vor, 
dafs  Stäubchen  die  Träger  von  Wundin fectionserregern  sind,  und 
zuweilen  wird  zweifelsohne  z,  B.  auch  diese  oder  jene  Infections- 
krankheit  des  Magendarm-Kanals  durch  Verschlucken  von  Luftstaub 
übertragen:  in  passenden  Fällen  läst  sich  somit  auch  hier  durch  die 
Zuglüftung  eine  wesentliche  Verminderung  der  Infectionsmöglich- 
keit  erzielen.  Hauptsächlich  wird  die  desinfectorische  Zug- 
lüftung auf  dem  Gebiet  der  Tröpfcheninfection  die  Ansteckung  ver- 
hüten helfen,  also  vorzugsweise  bei  sämmtlichen  Infectionskrank- 
heiten,  die  auf  dem  Athmungskanal  oder  in  den  Lungen  localisirt 
sind,  nicht  etwa  nur  bei  Tuberkulose.  Hierher  gehören  vielmehr 
alle  Krankheiten  „bei  welchen  die  Erreger  gelegentlich  auf  der 
Schleimhaut  des  Mundes,  des  Rachens  und  Nasenraumes,  des  Kehl- 
kopfs und  der  Bronchien  sich  befinden:  ganz  besonders  diejenigen 
Krankheiten,  bei  welchen  reichliches  Husten  und  Niesen  ein  fort- 
gesetzes  Zerstreuen  von  Tröpfchen  bewirkt,  und  wo  reichliches,  die 
Erreger  enthaltendes  Excret  geliefert  wird.  Die  Gefahr  dieses 
Infectionsmodus  (der  Tröpfcheninfection)  wird  somit  am  gröfsten  sein 
bei  Influenza  und  anderen  ansteckenden  katarrhalischen 
Affectionen  der  Nase,  des  Kehlkopfs  und  der  Bronchien;  dann 
bei  Masern  und  Keuchhusten  im  Anfangsstadium;  ferner  (wie 
oben  bereits  erwähnt)  bei  Phthise;  bei  contagiöser  Pneumonie 
(es  gibt  auch  eine  nichtcontagiöse);  bei  Pestpneumonie;  bei 
Diphtherie;  bei  Lepra  (Aussatz)  und  bei  Pocken."  (Lascht- 
schenko.)  Soviel  über  die  Zuglüftung  nach  Verlassen  des 
Krankenzimmers  seitens  der  betreffenden  Kranken. 

Eine  energische  Dauerlüftung  während  der  Benutzung 
des  Krankenzimmers  hat  zwar  keinesfalls  die  gleich  hohe  des- 
infectorische Wirkung  wie  die  Zuglüftung:  sie  ist  aber  schon  dann 
von  gewichtigem  Vortheil,  wenn  dadurch  die  Keimverdünnung  nur 
soweit  geführt  werden  kann,  dafs  der  gefahrdrohende  Umkreis  des 
Kranken  wesentlich  eingeengt  wird.  Es  würde  beispielsweise  eine 
enorme  Verminderung  der  Infectionsgefahr  bedeuten,  wenn  dieser 


106 


Zweiter  Abschnitt.    Luftstaub  und  Bakterien. 


§•  18. 


von  Flügge  für  Tuberkulöse  bei  fehlender  künstlicher  Lüftung  mit 
1  Meter  Durchmesser  angenommene  Kreis  auf  50  Centimeter  durch 
die  Wirkung  einer  rationellen  Ventilation  reducirt  werden  könnte. 
Einen  wesentlichen  Nutzen  bietet  ferner  der  Umstand.  daJ's  bei 
guter  Lüftung  die  Tröpfchen  rascher  in  die  weniger  wirksamen 
Tröpfchenstäubeben  übergeführt  werden:  denn  eine  Reihe  von 
pathogenen  Keimen  vertragen  ja  die  Austrocknung  überhaupt  nicht, 
und  selbst  für  die  Erreger  der  Tuberkulose  ist  die  grössere  Gefahr 
der  Tröpfchen  als  solcher  durch  Flügge  erwiesen.  Bei  einer  noch 
vorzüglichen  allgemeinen  Dauerlüftung  darf  man  es  aber  gleich- 
wohl nicht  für  überflüssig  erachten,  die  Fenster  oder  wenigstens 
die  einen  der  etwa  vorhandenen  Doppelfenster  häufig  und  lange 
olfen  zu  halten,  um  so  des  Begleitvortheiis  der  Zuglüftung  möglichst 
ausgiebig  auch  hier  habhaft  zu  werden:  die  Zuglüftung  wirkt  ja, 
wie  oben  auseinandergesetzt,  nicht  nur  als  Keim  Verdünnungsmittel, 
die  Wahrscheinlichkeit  der  Ansteckung  vermindernd,  sondern  auch 
als  Lichtvermehrungsmittel  desinfectorisch. 

Bei  Ausführung  von  Ventilationseinrichtungen  für  Räume,  die 
zur  Aufnahme  von  Athmungs-Infectionskranken  dienen  sollen,  achtet 
man  zweckmäfsigerweise  auf  nachstehende  Gesichtspunkte: 

1.  Tröpfchen  involviren  eine  gröfsere  Gefahr  als  Tröpfchen- 
stäubchen,  letztere  eine  gröfsere  als  aufgewirbelte  Stäubchen. 

2.  Hauptsache  bleibt,  Mittel  ausfindig  zu  machen,  damit  in  dem 
Atlimungsbereich  oder  der  wirklich  ausgenutzten  Athmungs- 
zone  eines  Zimmers,  wenig  infectiöse  Partikelchen,  vor  allem  wenig 
Tröpfchen  sich  anhäufen.  Es  schadet  weniger,  wemi  darüber  (in 
der  Ueber-Athmungszone),  oder  darunter  (in  der  Unter- 
Athmungszone)  wesentlich  mehr  infectiöses  Material  vorhanden 
ist:  oder  auch  in  denjenigen  Theilen  der  absoluten  Athmungs- 
zone  selber,  die  entweder  für  die  Athmung  nicht  ausnutzbar  sind, 
oder  aber,  obwohl  ausnutzbar,  erfahrungsgemäfs  nicht  oder  nicht 
regelmäfsig  wirklich  ausgenutzt  werden. 

Mit  allen  Mitteln  ist  dahin  zu  streben,  dafs  mindestens  in  der 
vorzugsweise  ausgenutzten  Athmungszone,  z.  B.  über  dem 
Kopfende  des  Betts,  über  bestimmten  Sitzplätzen  keine  für  den 
Gesunden  bedenklichen  Tröpfchenansammlungen  stattfinden  können. 
Die  Tröpfchen  sind  sovielwiemöglich  auf  schnellstem  und  directestem, 
Weg  aus  dem  Zimmer  nach  dem  Freien  abzuführen  oder  doch  möglichst 
rasch  zur  Adhäsion  an  irgend  welchen  festen  Flächen  zu  bringen  x).  — 

1)  An  festen  Flächen  findet  rasches  Antrocknen  der  kleinen  Tröpfchen  und 
dabei  ein  so  festes  Fixiren  der  mitgebrachten  Keime  statt,  dafs  ein  Wieder- 
losreifsen  durch  Luftströme  nicht  erfolgen  kann.    Das  geht  mit  Bestimmtheit 

aus  meinen  Ablösungsversuchen  hervor  Läfst  man  Boden  im  Luftstrom 

trocknen,  so  erfolgt  ein  Ankleben  der  Keime  an  die  festen  Flächen,  und  Ströme 

von  5  Meter  Geschwindigkeit  und  darüber  schaffen  nichts  fort  Solange 

das  Material  noch  etwas  feucht  ist,  bewirken  selbst  Luftströme  bis  zu  60  (sechzig) 
Meter  pro  Secunde  keinen  Uebergang  von  Keimen,  man  mag  die  Versuche  noch 
so  viel  variiren.  (Flügge). 
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Für  die  Gewinnung  fernerer  Leitsätze  ist  sachdienlich,  zunächst 
an  einigen  Begriffsbestimmungen  festzuhalten. 

Die  absolute  Athmungszone  ist  der  Zwischenraum  zwischen 
jenen  zwei  durch  das  Zimmer  gelegten  Horizontalebenen,  innerhalb 
deren  normalerweise  geathmet  wird.  Sie  liegt  durchschnittlich,  für  den 
Erwachsenen,  zwischen  70 — 170  cm  der  Zimmerhöhe.  Ihr  Inhalt  ist 
nur  abhängig  von  der  Gröfse  der  Bodenfläche,  nicht  von  der 
Zimmerhöhe,  und  beträgt  bei  15—30  qm  Bodenfläche  15 — 30  cbm, 
was,  bei  einer  Zimmerhöhe  von  3l4  m,  ein  knappes  Drittel  des 
Zimmerinhalts,  in  auf  sergewöhnlich  niedrigen  Zimmern  unvortheil- 
hafterweise  etwas  mehr  ausmacht. 

Die  ausnutzbare  Athmungszone  ist  wesentlich  kleiner  als 
die  absolute.  Ihr  Inhalt  ist  abhängig  von  der  Zimmergröfse,  aber 
wächst  nicht  proportional  mit  dieser,  sondern  in  höherem  Yerhältnifs, 
weil  Möbel,  Tische,  Ofen  u.  s.  w.,  über  welchen  nicht  geathmet  wird, 
in  beschränkten  Wohnräumen  einen  relativ  gröfseren  Antheil  der 
Bodenfläche  einzunehmen  pflegen.  In  einem  bewohnten  Zimmer  von 
15  qm  Bodenfläche  und  50  cbm  Inhalt  bestimmten  wir  diese,  für 
die  Athmung  nicht  in  Betracht  kommende  Fläche  zu  etwas  über 
7  qm  =  rund  1/2  der  Bodenfläche,  in  einem  andern  doppelt  so  grofsen 
Wohnraum  zu  fast  8  qm  =  rund  74  der  Bodenfläche.  Im  kleineren 
Zimmer  waren  also  8,  im  gröfseren  22  cbm  Luftcubus  als  Athmungs- 
zone ausnutzbar;  aber  auch  nur  theoretisch  ausnutzbar;  bringt 
man  die  kaum  betretbare  Bodenfläche  neben  und  zwischen  ver- 
schiedenen Möbeln  in  Abzug,  so  bleiben  7,  beziehungsweise  21  cbm 
für  die  praktisch  ausnutzbare  Athemzone. 

Mcht  identisch  hiermit  ist  die  wirklich  ausgenutzte 
Athmungszone.  Denn  man  geht  nicht  überall  im  Zimmer  hin, 
wohin  man  kann,  und  wenn  auch  bequem,  besonders  nicht  im  grofsen 
Zimmer.  Ihr  Hauptbereich  sieht  man  auf  unbelegtem  gestrichenen 
Fufsboden  durch  die  abgetretene  Farbe  mehr  oder  weniger  scharf 
markirt;  die  Gänge  haben  meist  50—70  cm  Breite;  man  findet  so 
in  einem  lange  nicht  gestrichenen  Zimmer  von  15  qm  Bodenfläche  nur 
etwa  4 — 5,  bei  30  qm  Bodenfläche  nicht  mehr  als  höchstens  7 — 8  qm 
Oelfarbe  abgetreten;  im  ersteren  Fall  sind  10—11,  in  letzterem 
22—23  qm  Oelfarbenanstrich  fast  oder  völlig  intact. 

Der  Luftcubus,  innerhalb  dessen  die  Athmung  weitaus  den 
gröfsten  Theil  des  Aufenthalts  im  Zimmer  erfolgt,  ist  noch  viel  ge- 
ringer als  5—8  cbm.  Für  Stehen  und  Gehen  kommt  im  Allgemeinen 
nur  die  Athmungszone  zwischen  130  —  170  cm  Höhe  vom  Fufsboden 
ab  in  Frage,  für  Sitzen  80—120  cm  und  für  Liegen  70—100  cm. 
Der  Inhalt  des  Luftcubus,  innerhalb  dessen  die  Athmung  statthat, 
würde  bei  beständigem  Hin-  und  Hergehen  auch  in  einem  gröfseren 
Zimmer  kaum  auf  mehr  als  2  cbm  zu  veranschlagen  sein,  da  man 
unwillkürlich  immer  wieder  denselben  geraden  Weg  einschlägt;  bei 
beständigem  Stehen  auf  demselben  Fleck  wäre  er  natürlich  noch 
weit  geringer.  Für  die  meiste  Zeit  des  Zimmeraufenthalts  kommt 
nur  Sitzen  oder  Liegen  (Schlafen)  in  Betracht,  besonders  bei  Infections- 
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kranken,  aber  auch  bei  Gesunden.  Vorzugsweise  ausgenutzt 
Avird  von  einer  einzelnen  Person,  sowohl  während  des  Sitzens  im 
Wohnzimmer,  wie  während  des  Schlafens  im  Schlafzimmer,  immer 
nur  ein  äufserst  geringer,  von  der  Zimmergröfse  vollkommen  unab- 
hängiger Luftcubus:  er  beläuft  sich  durchschnittlich  auf  höchstens 
V4  Cubikmeter. 

Das  Gesagte  sei  kurz  zusammeagefafst: 

Für  50  —  100  cbm  Zimmerinhalt  beträgt  bei  15—30  ([in  Boden: 
I.  15—30  cbm  die  Athmungszone  absolut 
II.    8  —  22    „      „  „  ausnutzbar,  theoretisch 

III.  7—  21    „      „  „  ausnutzbar,  praktisch 

IV.  5 — 8      „      „  „  wirklich  ausgenutzt,  gesammt 
V.      0,25    „     „            „          vorzugsweise  ausgenutzt,  pro 

Person. 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergeben  sich  noch  die  folgenden 
Grundsätze : 

3.  Es  ist  zweckmäfsig,  für  partiell  locale  Luftabsaugung 
vom  Kopfende  des  Krankenbetts  Sorge  zu  tragen  und  hierfür  be- 
sonders geeignete  Einrichtungen  zu  schaffen. 

4)  Es  empfiehlt  sich,  analog  für  partiellen  localen  Lufteintrieb 
an  das  Kopfende  des  Betts  von  Gesunden  (z.  B.  Wärtern),  die  mit 
Infectionskranken  das  Zimmer  theilen  müssen,  Sorge  zu  tragen: 
ebenso  noch  ein  anderes  Plätzchen  im  Zimmer  für  den  gleichzeitigen 
Aufenthalt  Gesunder  während  des  Tags  durch  besondere  Luftzuführung 
zu  assaniren. 

5.  Die  Aufstellung  grofser  Einhustetrichter  mit  scharfer 
localer  Luftabsaugung  dürfte  in  manchen  Fällen  sich  als  zweckmäfsig 
erweisen  und  ohne  zu  grofse  Schwierigkeiten  und  Kosten  zu  be- 
werkstelligen sein.  Solche  Einhustetrichter  in  entsprechender  Anzahl 
könnten  gleichzeitig  für  die  Aufnahme  der  ganzen  Abluftmenge  in 
vorzüglicher  Weise  dienen. 

Sind  diese  Principien  der  Leitstein  für  Anlage  und  Neucon- 
struction  von  Ventilationseinrichtungen  der  Infections-Krankenräume, 
so  werden  zahlreiche  Ansteckungen  verhütet  werden. 
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§.  19. 

Begriff  und  Systeme  der  Ventilation. 

Ventilation  ist  Lüftung,  Luftwechsel,  jedoch  nach  der 
Abstammung  des  Wortes1)  nicht  ausschlief s lieh  in  dem  Sinn,  wie 
Lüftung  gewöhnlich  aufgefafst  wird,  als  Auswechselung  der  Luft 
in  einem  geschlossenen  Raum  gegen  frische  Luft,  sondern  allgemein 
ein  Luftwechsel  an  irgend  einer  Stelle,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob 
die  Luft  die  gleiche  Beschaffenheit  hat  und  behält  oder  nicht,  wonach 
auch  die  in  einem  geschlossenen  Raum  auf  irgend  eine  Weise,  z.  B. 
durch  Fächervorrichtungen  bewirkten  Vorgänge  der  Luftbewegung 
ohne  Luftzuführung  von  aufsen  unter  den  Begriff  Ventilation 
gehören. 

Indessen  soll  hier,  sofern  es  sich  um  Lufterneuerung  und  Luft- 
verbesserung handelt,  vorerst  von  solchen  besonderen  Vorrichtungen 
abgesehen  und  in  Uebereinstimmung  mit  der  gewöhnlichen  Auf- 
fassung unter  Ventilation  oder  Lüftung  der  Austausch  der  Luft 
eines  geschlossenen  Raumes  gegen  Luft  aus  der  freien  Atmosphäre 
verstanden  werden. 

Einen  solchen  Luftaustausch  gestatten  schon  in  gewissem  Grad 
unmittelbar  oder  mittelbar  die  vielen  engen  Luftwege  in  den  Um- 
schliefsungskörpern  der  Räume,  die  Fugen  und  Ritzen  an  Fenstern 
und  Thüren,  die  Poren  der  Mauern,  Wände,  Fufsböden  und  Decken. 
Man  nennt  diesen  Luftwechsel  die  spontane  (d.  h.  freiwillige,  un- 
gezwungene) Ventilation,  auch  natürliche  Lüftung.  Manche  nennen 
natürliche  oder  gemeine  Ventilation  nicht  nur  den  Luftwechsel 
durch  offene  Thüren,  Fenster  und  andere  Oeffnungen,  sondern  auch 
den  durch  warme  Abluftkanäle,  namentlich  Schornsteine  und  ein- 


l)  Das  lateinische  Grundwort  ventus  heifst  der  Wind,  auch  die  durch 
Fächeln  bewirkte  Luftbewegung;  ventulus  etwas  Wind,  schwache  Luftbewegung; 
ventilare  (entstanden  aus  ventulare  etwas  Wind  machen)  lüften,  fächern,  fächeln, 
belüften,  der  Luft  aussetzen;  bei  dem  römischen  Schriftsteller  Martialis  kommt 
die  Stelle  vor:  aestuanti  ventilare  frigus,  d.  h.  dem  Erhitzten  Kühlung  zufächeln; 
ventilatio  heifst  daher  das  Lüften  oder  Belüften. 


HO    Dritter  Abschnitt  Allgemeint' Erörterungen  inbetreff  der  Ventilation.  §.  19. 


lache  Vorrichtungen  auf  diesen  zur  Benützung  des  Windes  be- 
wirkten Luftwechsel,  während  von  Anderen  diese  letzteren  und  alle 
zum  Zweck  der  Ventilation  dienenden  Einrichtungen  als  Mittel  zur 
künstlichen  Ventilation  bezeichnet  werden. 

Im  Grund  genommen  ist  der  Luftwechsel  immer  ein  natür- 
licher, er  vollzieht  sich,  vermöge  natürlicher  Wirkungen,  nach 
physikalischen  Gesetzen.  Immerhin  ist  es  gerechtfertigt,  wie  zumeist 
üblich,  die  Bezeichnung  künstliche  Ventilation  zu  gebrauchen,  wo 
maschinelle  oder  auch  andere  besondere  Einrichtungen  zum  Zweck 
der  Erreichung  eines  Luftwechsels  von  bestimmter  Gröfse  in  An- 
wendung kommen,  so  dafs  die  Bezeichnung  natürliche  Ventilation 
im  engeren  Sinn  auf  das  Oetfnen  der  Thüren  und  Fenster  beschränkt 
bleibt  und  auf  die  spontane  Ventilation,  die  man  auch  zufällige 
nennen  kann,  weil  sie  sich  ohne  unser  Zuthun  vollzieht  und  von 
verschiedenen  Zufälligkeiten  abhängt. 

Jeder  Ventilationsvorgang  beruht  auf  Luftbewegungen  und  jede 
Luftbewegung  auf  einer  Störung  des  Gleichgewichts  in  den  ihren 
<  Irl  wechselnden  Luftmassen.  Die  Gleichgewichtsstörung  kann 
durch  relative  oder  durch  absolute  Luftverdünnung  (Bd.  II, 
§  13)  oder  Luftverdichtung  in  verschiedener  Weise  hervor- 
gebracht werden,  und  wie  durch  Wind  auch  durch  rasche  Fort- 
bewegung eines  mit  entsprechenden  <  )etfnungen  versehenen  ge- 
schlossenen Raumes  (Eisenbahnwagen.  Dampfschiffkajüte)  in  ruhiger 
Luft.  Danach  ergibt  sich  zunächst  folgende  Haupteint heilung: 
I.  Ventilation  durch  Temperaturdifferenz, 
IL  Ventilation  durch  Wind  oder  relative  Luftbewegung, 

III    Ventilation  durch  Maschinen. 

Wegen  der  unvermeidlichen  Luftwege  in  den  Umgrenzungs- 
körpern  eines  geschlossenen  Wohnraums  und  wegen  der  Port- 
pflanzung des  Luftdrucks  in  diesem  ist  es  nicht  immer  nothwendig, 
besondere  Mittel  für  Zuführung  und  Abführung  der  Luft  zugleich 
anzuwenden.  Pettenkofer  sagt  hierüber,  auf  Grund  seiner  Ver- 
suche über  die  Permeabilität  der  Baumaterialien  und  vieler  Wahr- 
nehmungen in  verschiedenartig  ventilirten  Spitälern,  in  seinem 
„ Luftwechsel  in  Wohngebäuden S.  113:  „Das praktische  Resultat, 
welches  sich  aus  der  ^tatsächlichen  Porosität  unserer  Wohnräume  für 
die  künstliche  Ventilation  ergibt,  ist  nach  meiner  Ansicht,  dafs  wir 
m>]]  dem  bisher  gültigen  Satze  Umgang  nehmen  können,  dafs  die 
Oeffnungen  für  Zuströmung  frischer  Luft  und  für  das  Abführen 
gebrauchter  Luft  in  gleichem  Verhältnils  zu  stehen  haben:  ja  ich 
gehe  s<>  weit,  dafs  ich  keinen  Anstand  nehme  auszusprechen,  dafs 
der  eine  Theil  ganz  ohne  den  anderen  bestehen  könnt'.  Wenn  wir 
z.  B.  dafür  Sorge  tragen,  dafs  in  einen  Saal  die  nothwendige  Menge 
Irischer  Luft  durch  mechanische  Kraft  eingetrieben  wird,  so  können 
wir  jede  Vorrichtung  für  die  Abführung  der  gebrauchten  Luft, 
mithin  alle  Evacuationskanäle  ersparen.  Sollte  sich  bei  zu  greiser 
Dichtigkeit  des  Baues  eine  eigene  Oeffhung  für  den  Austritt  der 
Luft  als  nothwendig  erweisen,  so  genügt  jede  Oeffhung,  die  in  s 
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Freie  mündet,  ohne  dafs  es  nothwendig  wäre,  die  gebrauchte  Luft 
auf  complicirten  und  kostspieligen  Wegen  im  Hause  spaziren  und 
zuletzt  aus  allen  Sälen  vereinigt  zum  Dache  hinaus  zu  führen." 

Indessen  ist  es  in  vielen  Fällen,  namentlich  wo  keine  Ventilations- 
maschinen  in  Anwendung  kommen,  zweckmäfsig,  mitunter  noth- 
wendig,  für  geregelte  Zuführung  und  Abführung  der  Luft  zu 
sorgen.  Man  hat  deshalb  im  Allgemeinen  unter  I,  II,  III  weiter 
zu  unterscheiden: 

a)  Zuführung,  bezw.  Eintreibung  der  Aufsenluft, 

b)  Abführung,  bezw.  Absaugung  der  Innenluft, 

c)  gleichzeitige  Zuführung  und  Abführung,  bezw.  Eintreibung 
und  Absaugung. 

Diese  neun  Ventilationsweisen  —  Ia,  Ib,  Ic;  IIa,  IIb,  IIc: 
lila.  Illb,  IIIc  —  können  in  verschiedenen  weiteren  Combinationen 
in  Anwendung  kommen,  z.  B.  lila  mit  Ib  nebst  IIb  oder  Ia  mit 
Illb  u.  s.  w.  Man  unterscheidet  jedoch  gewöhnlich  aufser  der 
Ventilation  durch  Temperaturdifferenz  und  natürlichen  Wind  nur 
zwei  Hauptsysteme:  das  Drucksystem  (Pulsions- oder  Insufflations- 
System1)),  die  Lüftung  durch  Druckventilatoren,  und  das  Saug- 
system (Aspirations-  oder  Suctionssystem),  die  Lüftung  durch 
Saugventilatoren,  auch  mittels  besonders  geheizter  Abführungs- 
kamine, die  dabei  als  Saugessen,  Aspirationsschornsteine,  Lock-  und 
Zugkamine  bezeichnet  werden. 

Aspiration  wird  hier  als  gleichbedeutend  mit  Saugen  auf- 
gefafst,  obwohl  es  etymologisch  zunächst  Anhauchung,  Zuwehung2) 
bedeutet,  wonach  also  mehr  die  Vorstellung  des  Blasens  als  die  des 
Saugens  begründet  wäre.  Die  mögliche  Zweideutigkeit  mag  der 
Grund  sein,  wefshalb  einige  Autoren  das  mit  Saugen  unzweifelhaft 
gleichbedeutende  Wort  Suction3)  vorziehen. 

Bei  der  Wahl  des  Ventilationssystems  für  Räume  mit  be- 
stimmten Benützungszwecken  ist  es  wegen  der  Communication  der 
Luft  benachbarter  Räume  durch  Thüren,  poröse  Wände,  Decken 
und  Fufsböden  wichtig  zu  berücksichtigen,  woher  die  Ventilations- 
luft eindringen  und  wohin  die  verschlechterte  Luft  entweichen  kann 
und  soll.  Das  einseitige  oder  überwiegende  Eintreiben  der  Ventilations- 
luft bewirkt  einen  inneren  Ueb erdrück  und  damit  ein  Verdrängen 
der  schlechteren  Luft  in  angrenzende  Räume,  was  unter  manchen 
Umständen  in  diesen  unangenehm  und  sogar  gesundheitsgefährlich 
werden  kann.  Defshalb  ist  für  gewisse  Werkstätten,  Laboratorien 
und  Fabrikräume,  wo  schlechte  Gerüche  entstehen,  ebenso  für  Ab- 
orte, dann  für  Krankenzimmer,  namentlich  wenn  sie  für  ansteckende 
Kranke  bestimmt  sind,  für  Rauchzimmer  u.  dergl  das  System  der 
Absaugung  das  richtige,  wobei  in  diesen  Räumen  ein  Minder- 
druck oder  Unterdruck  entsteht,  welcher  aufser  dem  Luftzutritt 

1)  Pulsio  heilst  das  Fortstofsen,  insufflatio  das  Einblasen. 

2)  Bei  Cicero  findet  sich  aspiratio  ventorum,  Zuwehung  der  Winde. 

3)  Suctio  kommt  im  Lateinischen  nicht  vor,  wohl  aber  suctus  und  sugere 
und  zwar  nur  in  der  Bedeutung  saugen,  aussaugen. 


112    Dritter  Abschnitt.  Allgemeine  Erörterungen  inbetreff  der  Ventilation.  §\  19. 


aus  dem  Freien  das  hier  zulässige  Eindringen  von  Luft  aus  an- 
sto (senden  Räumen  veranlassen  kann,  aber  den  umgekehrten  Vor- 
gang letzterer  Art  verhindert.  Sonst  ist  in  den  meisten  Fallen 
das  Eintreiben  der  Ventilationsluft  zweckmässiger 
als  das  Absaugen  der  Raumluft,  nicht  etwa  defswegen,  weil, 
wie  mitunter  hervorgehoben  wird,  es  einen  Einflufs  auf  das  Wohl- 
befinden haben  könnte,  dafs  im  ersten  Fall  die  Raumluft  verdichtet, 
im  zweiten  verdünnt  wird  —  die  Aenderung  der  Luftdichte  ist  so 
gering,  dafs  sie  am  Barometer  kaum  wahrgenommen  werden  kann 
—  sondern  darum,  weil  die  Ventilation  mit  reiner  Luft  bei  dem 
Eintreiben  mehr  gesichert  ist  und  bei  dem  inneren  Ueberdruck  nicht 
leicht  unwillkommener  Weise  auf  anderen  Wegen  Luft  einfliefst, 
während  dagegen  zum  Ersatz  der  abgesaugten  Luft  bei  innerem 
Minderdruck,  wie  vorerwähnt,  möglicherweise  schlechtere  Luft  aus 
anstofsenden  Räumen  zufliefst  und  oft  heftiges  Eindringen  kalter 
Aufsenluft.  sogenannter  Zug,  beim  Oeffhen  von  Thören,  auch  durch 
Fensterfugen,  Belästigungen  verursacht.  Das  gilt,  wie  bei  der  Ab- 
saugung der  Innenluft  durch  Saugventilatoren,  auch  bei  ihrer  Ab- 
führung durch  Temperaturdifferenz;  aber  trotz  der  gleichen  Luft* 
bewegung  in  den  Raum,  im  Raum  selbst  und  aus  dem  Raum,  haben 
hier  die  gebräuchlichen  Bezeichnungen  Saugventilation,  Saugkamin, 
Zumesse  u:  dgl.  keine  wissenschaftliche  Berechtigung.  Eine  saugende 
Wirkung  kann  nur  durch  absolute  Luftverdünnung,  also  hier  nur 
durch  einen  Saug  Ventilator  oder  unter  gewissen  Umständen  durch 
den  Wind  ausgeübt  werden,  aber  niemals  durch  relative  Luft- 
verdünnung, Temperaturdifferenz  (Vgl.  Band  II,  §.  LS).  Die  warme 
Schornsteinluft  hat  kein  eigenthümliches  Bestreben  zu  steigen,  sie 
wird  als  specifisch  leichtere  Flüssigkeit  nach  den  Gesetzen  des 
Gleichgewichts  und  der  Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  communi- 
cirenden  Röhren  durch  den  Ueberdruck  der  specifisch  schwereren, 
kälteren  Luft  emporgehoben,  sie  saugt  aber  nicht  und  wird  selbst 
weder  angesaugt  noch  abgesaugt,  aufser  wenn  die  erwähnten  Saug- 
mittel der  absoluten  Luftverdünnung  hinzukommen. 

Die  Wirkungen  der  absoluten  und  relativen  Luftverdünnung 
sind  in  Bezug  auf  die  mögliche  Richtung  und  Stärke  der  Luftbewegung 
in  den  Ventilationskanälen  so  verschieden,  dafs  bei  dem  Entwerfen 
und  Berechnen  einer  Ventilationsanlage  ein  Unterschied  zwischen 
wirklichen  Saugkanälen  und  erwärmten  Ventilationskaminen  gemacht 
werden  inufs.  Berechnungsweisen  für  die  verschiedensten  Fälle 
werden  in  den  folgenden  Abschnitten  angegeben. 

Bei  jedem  Ventilationssystem  jedoch  gründet  sich  die  Berechnung 
der  zu  wechselnden  Luftmengen  —  von  aufsergewöhnlichen  Luft- 
verunreinigungen abgesehen  —  auf  die  phy siologischen  W  irkun- 
gen  der  gewöhnlichen  Luftbestandtheile,  zumeist  auf  die  Ausscheidung 
von  Kohlensäure  (Kohlendioxyd)  und  Wasserdampf  durch  den 
Lebensprocefs,  wobei  mitunter  noch  die  durch  Beleuchtungs- 
t  lammen  producirten  Mengen  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf 
zu  berücksichtigen  sind.   Darum  soll  hiervon  zunächst  die  Rede  sein. 
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§,  20. 

Physiologische  Wirkung  und  hygienische  Bedeutung  der 
gewöhnlichen  gasförmigen  Luftbestandtheile. 

Die  in  den  Athmungsorganen  enthaltenen  und  theilweise  dort 
erst  erzeugten  Gase  müssen  beständig  gegen  Bestandteile  der 
atmosphärischen  Luft  ausgetauscht  werden,  wenn  die  Lebens- 
functionen  keine  Störung  erleiden  sollen.  Für  diese  Wechselwirkung, 
welche  hauptsächlich  mittels  der  Respiration  vor  sich  geht,  ist  die 
Luft  in  der  freien  Atmosphäre  vollkommen  geeignet.  Ungeeignet 
aber  hierfür,  verdorben  mufs  die  Luft  genannt  werden,  wenn  sie 
in  ihrer  Mischung  eine  solche  Veränderung  erlitten  hat,  dafs  sie 
auf  den  thierischen  Organismus  störend  einwirkt.  Diese 
nachtheilige  Beschaffenheit  der  Luft  kann  durch  die  Entstehung 
eines  abnormen  Verhältnisses  der  ursprünglichen  Bestandteile 
der  Luft  verursacht  sein,  oder  durch  wirkliche  Verunreinigung^ 
durch  Beimischung  fremdartiger  Bestandtheile. 

Der  Procefs  des  Athmens  hat  mit  dem  Verbrennungsprocefs 
unserer  Leucht-  und  Brennmaterialien  grosse  Aehnlichkeit;  Sauer- 
stoff wird  verbraucht,  Kohlensäure  und  Wasserdampf  erzeugt;  daher 
erkennt  man  die  auf  gewöhnliche  Weise  herbeigeführte  Verun- 
reinigung der  Luft  sowie  die  Veränderung  in  Hinsicht  der  Quantität 
ihrer  Bestandtheile,  sobald  eine  solche  Verchlechterung  bedeutend 
wird,  an  der  Verminderung  der  Intensität  einer  Flamme,  wie  auch 
andererseits  durch  das  Brennen  von  Flammen  die  Luft  für  das 
Athmen  verschlechtert  wird.  Es  wird  nothwendig  sein,  die  einzelnen 
wesentlichen  und  zufälligen  Bestandtheile  der  Luft  und  deren  Ein- 
flufs  auf  die  menschliche  Lebensthätigkeit  näher  ins  Auge  zu  fassen. 

Wie  in  dem  Meer  des  Erdballs  Sauerstoff  und  Wassertoff  als 
Wasser,  so  sind  ohne  Zweifel  Sauerstoff  und  Stickstoff  in  dem  Luft- 
meer der  Atmosphäre  seit  undenklichen  Zeiten  im  bestimmten  Ver- 
hältnifs  vorhanden. 

Der  Sauerstoff  ist  für  das  Athmen  der  Menschen  und  Thiere, 
ebenso  zum  Brennen  brennbarer  Körper  unumgänglich  nothwendig. 
Defs wegen  nannte  man  den  Sauerstoff  früher  auch  Lebensluft, 
Feuerluft. 

Sauerstoff  ist  für  den  Organismus  nothwendig,  um  in  dem  mit 
den  Ernährungssäften  den  Geweben  des  Körpers  zuströmenden 
Material  geeignete  Zersetzungen  und  Verbindungen  herbeizuführen, 
wodurch  die  Lebensäufserungen  des  Organismus,  Wärme,  Bewegung, 
Arbeit  ermöglicht  werden. 

Dazu  ist  aber  nicht  die  ganze  Sauerstoffmenge  erforderlich, 
welche  bei  normaler  Luftbeschaffenheit  beständig  eingeathmet  wird. 
Ohne  wesentlichen  Einflufs  auf  den  Respirationsprocefs  kann  der 
normale  Sauerstoffgehalt  der  Luft  von  %l  Procent,  nach  überein- 
stimmenden Beobachtungsresultaten  von  Wilhelm  Müller  (Jena) 
und  von  Regnault  und  Reiset,  auf  14,8  Procent  sinken,  wenn 
die  Athmungsluft  dabei  rein  ist.    Erst  bei  weiterer  Sauerstoff- 

Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.    III.]  c 
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Verminderung  stellen  sich  die  Athemzüge  in  gröfserer  Anzahl  und 
Tiefe  ein,  aber  Atembeschwerden  entstehen  erst  bei  7  Procent, 
und  bei  der  Sauerstoffverminderung  auf  3  Procent  trat  der  Tod 
eines  Thieres  ziemlich  rasch  ein. 

Daraus  folgt  das  Unbegründete  der  Behauptung,  das  Einathmen 
kalter  Luft  sei  defswegen  besonders  wünschenswerth,  weil  dabei  das 
eingeathmete  Volum  eine  gröfsere  G-ewichtsmenge  Sauerstoff  ent- 
halte. 

Ueberhaupt  werden  in  Betreff  der  Wirkung  sehr  sauerstoff- 
reicher Luft  Behauptungen  aufgestellt,  die  nicht  genügend  be- 
gründet sind. 

Richtig  ist,  dafs  brennbare  Körper  in  reinem  Sauerstoff  weit 
lebhafter  verbrennen  als  in  gewöhnlicher  Luft.  Da  der  Athmungs- 
procefs  gewisse  Aehnlichkeit  hat  mit  dem  Yerbrennungsprocefs,  so 
liegen  die  Folgerungen  nahe,  die  man  gemacht  hat,  dafs  nämlich 
die  Einathmung  von  reinem  Sauerstoff  oder  außergewöhnlich  sauer- 
stoffreicher Luft  gröfsere  Lebhaftigkeit  bewirke,  auch  die  Kohlen- 
säure-Ausscheidung steigere,  aber  einen  entzündlichen  Zustand  der 
Lunge  herbeiführe. 

Einige  Experimentatoren  wollten  dergleichen  durch  Versuche 
mit  Thieren  bestätigt  gefunden  haben,  die  Beobachtungen  anderer, 
wohl  zuverlässigerer  Forscher  sind  damit  im  Widerspruch. 

Regnault  und  Reiset,  sowie  W.  Müller  haben  ferner  be- 
obachtet, dafs  die  Respiration  in  reinem  Sauerstoff  gerade  so  vor 
sich  geht,  wie  in  gewöhnlicher  atmosphärischer  Luft,  ohne  dafs  an 
den  Versuchsthieren  sich  irgendwelche  besonderen  Erscheinungen 
erkennen  liefsen.  Ferner  stellten  Regnault  und  Reiset  fest,  dafs, 
wenn  das  Einathmen  einer  sehr  sauerstoffreichen  Luft  einen  Tag 
lang  fortgesetzt  wurde,  der  Betrag  der  mit  der  Exspiration  aus- 
geschiedenen Kohlensäure  kein  höherer  war,  als  für  einen  Tag,  an 
welchem  gewöhnliche  atmosphärische  Luft  eingeathmet  wurde. 

Dieses  erklärt  sich  auch  ohne  Schwierigkeit  daraus,  dafs  die 
Oxydation  nur  überhaupt  das  Vorhandensein  des  nöthigen  Sauer- 
stoffs verlangt,  aber  durch  einen  Ueberschufs  von  Sauerstoff  keines- 
wegs beschleunigt  wird. 

Der  Stickstoff,  die  Hauptmasse  der  Luft  bildend,  wurde  bei 
der  vorhin  erwähnten  älteren  Anschauungsweise  folgerichtig  als 
nothwendiges  Mittel  angesehen,  die  allzu  energischen  Eigenschaften 
des  Sauerstoffs  zu  mildern. 

Es  ist  allerdings  möglich,  dafs  der  Stickstoff  bei  dem  Respi- 
rationsprocefs  sich  nicht  gänzlich  passiv  verhält,  möglich,  dafs  er 
eine  physiologische  Bedeutung  hat,  indem  er  verdünnend  auf  den 
Sauerstoff  wirkt;  aber  nicht  in  dem  Sinn,  in  welchem  man  das 
früher  auffafste,  als  man  glaubte,  reiner  Sauerstoff  könne  nicht  ohne 
beträchtliche  Störungen  eingeathmet  werden. 

Den  Stickstoff  in  der  Luft  können  ebensogut  irgendwelche 
andere,  für  die  Athniung  indifferente  Gase,  z.  B.  das  Gruben- 
gas (Methan)  oder  der  Wasserstoff  vertreten,  wie  von  Herrmann 
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experimentell  festgestellt  ist.  Soviel  man  bis  jetzt  weifs,  hat  auch 
das  Argon,  als  äufserst  indifferenter  und  trag  reagirender  Körper, 
kaum  irgendwelche,  sicherlich  keine  unmittelbare  Bedeutung  für  die 
Athmung  und  überhaupt  in  der  Hygiene. 

Beschleunigung  des  Athmens  wird  veranlafst  sowohl  durch 
Ueberhandnahme  der  Kohlensäure  der  Lungenluft,  als  auch  durch 
Mangel  an  Sauerstoff. 

Nach  Ludwig  (vgl.  Gorup-Besanez,  Plrvsiologische  Chemie, 
1867)  hat  der  Gehalt  der  Lungenluft  an  Kohlensäure,  so  lebens- 
gefährlich er  jenseits  gewisser  Grenzen  ist,  doch  weniger  Einflufs 
auf  die  Athembewegungen,  als  der  Mangel  an  Sauerstoff.  In  ver- 
dünntem Sauerstoff  wird  eine  zur  Athembewegung  nöthigende  Ab- 
nahme des  Sauerstoffs  eintreten,  bevor  noch  die  Kohlensäure  in 
einem  zu  hohen  Grad  sich  angesammelt  hat. 

Die  Anwesenheit  des  Stickstoffs  in  der  Luft  schliefst  auf  diese 
Weise  den  Kohlensäuregehalt  des  Körpers  in  engere  Grenzen  ein, 
und  es  ist  wahrscheinlich,  dai's  der  Organismus,  wie  er  der  be- 
stehenden Luftbeschaffenheit  angepafst  ist,  bei  dauerndem  Aufent- 
halt in  reinem  Sauerstoff  Störungen  erleiden  würde. 

Im  Stickstoffgas  allein  dagegen  kann  natürlich,  wie  aus  den 
obigen  Mittheilungen  unmittelbar  hervorgeht,  weder  thierisches  Leben 
noch  Verbrennung  fortdauern. 

Ebenso  erlöschen  brennende  Körper  augenblicklich,  wenn  man 
sie  in  Kohlensäure  bringt.  Erstickend  kann  die  Kohlensäure  im 
Verlauf  einer  halben  Stunde  wirken,  wenn  sie  von  Menschen  und 
Thieren  in  der  Menge  von  etwa  10  Volumprocenten  mit  Luft  ge- 
mischt eingeathmet  wird. 

Befinden  sich  in  einem  von  der  äufseren  Atmosphäre  dicht  ab- 
geschlossenen Raum  Menschen  und  brennende  Kerzen,  so  können 
nach  einiger  Zeit  zunächst  die  Kerzen  nicht  mehr  brennen,  erst 
später  die  Menschen  nicht  mehr  leben;  und  das  ist  nicht  die  er- 
stickende Wirkung  des  Stickstoffs,  sondern  vielmehr  hauptsächlich 
die  Folge  des  Mangels  an  Sauerstoff  und  auch  der  Ueberhand- 
nahme an  Kohlensäure.  Jeder  dieser  letzten  Umstände  allein  würde 
schliefslich  die  gleiche  Wirkung  haben;  wenn  aber  genug  Sauerstoff 
vorhanden  ist,  kann  der  Mensch  bedeutende  Mengen  Kohlensäure 
ohne  Nachtheil  einathmen. 

Die  Kerzenflamme  reagirt  schärfer  und  schneller  als 
der  thierische  Organismus  mit  Erlöschen,  sowohl  —  und 
dies  in  erster  Linie  —  auf  Sauerstoffmangel,  als  auch  auf 
Kohlensäureanhäufung.  Bei  reiner  Sauerstoffentziehung 
erlischt  die  Kerze,  lange  bevor  die  Sauerstoffverminderung  dem 
Menschen  irgendwelche  Beschwerden  macht. 

Die  Arbeiter  in  Bergwerken,  wro  die  Luft  oft  grofse 
Quantitäten  Kohlensäure  enthält,  bekommen  erst  dann  Athmungs- 
beschwerden,  wenn  die  Grubenlampen  anfangen  trüb  zu  brennen, 
was  bei  einem  Kohlensäuregehait  der  Luft  von  3  bis  4  Procent  der 
Eall  ist. 


8" 


116    Dritter  Abschnitt.  Allgemeine  Erörterungen  inbetreff  der  Ventilation.  §.  20. 


Gefahrdrohende  Ansammlungen  von  Kohlensäure  kommen  zu- 
weilen in  unventilirten  Gährkellern  besonders  der  Bierbrauereien 
vor;  wiederholt  hat  das  Betreten  eines  derartigen  Raums  augenblick- 
lich den  Tod  herbeigeführt.  Gleiches  kommt  auch  vor  in  Malzkellern, 
Kartoffelgruben.  Rübengruben,  alten  Brunnenschachten,  Cisternen 
u.  s.  w.  Auch  in  der  Zuckerindustrie1)  und  bei  der  Branntwein- 
fabrikation2) können  die  Arbeiter,  durch  Kohlensäureansammlung 
bei  gewissen  Betriebsvorgängen,  zuweilen  in  Erstickungsgefahr  ge- 
rathen,  wenn  nicht  geeignete  Ventilationsvorrichtungen  vorgesehen 
sind. 

Pettenkofer  hat  in  einem  Zimmer,  in  welchem  der  Gehalt 
der  Luft  an  reiner,  künstlich  dargestellter  Kohlensäure 
10  Promille  betrug,  sich  mehrere  Stunden  aufgehalten,  ohne  eine 
Aenderung  seines  Wohlbefindens  zu  erfahren.  Späterhin  haben 
andere  Beobachter  den  gleichen  mehrstündigen  Selbstversuch,  eben- 
falls ohne  Schaden  zu  nehmen,  mit  Luft  von  20,  ja  von  40  und 
mehr  Promille  Kohlensäure  wiederholt. 

Die  Kohlensäure  der  Zimmerluft  hat  aber  noch  eine  wichtigere 
mittelbare  Bedeutung.  Würden  derartige,  aufsergewönlich  hohe 
Kohlensäuregehalte  in  Wohnungsluft,  durch  die  Respiration  und 
Perspiration  der  Bewohner  erzeugt,  einmal  vorgefunden,  so 
handelte  es  sich  ohne  Zweifel  um  schreiende  sanitäre  Mif stände. 
Weit  geringere  Kohlensäurezunahmen  lassen  die  gewöhnliche  Zimmer- 
luft bereits  zu  weiterer  Benutzung  als  Lung'enspeise  untauglich  er- 
scheinen. Die  Anhäufung  der  Kohlensäure  gilt  hier  als  Mal's- 
stab  für  die  Anhäufung  organischer  Haut-  und  Lunge n- 
ausscheidungen,  von  welcher  gewöhnlich  und  hauptsächlich  die 
Luftverschlechterung  in  unseren  Wohnungen  herrührt.  Ausführ- 
liches hierüber  folgt  in  §§.  28  u.  29. 

In  Beziehung  auf  den  Wasserdampf  in  der  Luft  ist  zu  be- 
merken, dafs  solcher,  wenn  nur  die  Luft  sonst  rein  erhalten  wird, 
und  der  Wasserdampf  nicht  selbst  noch  schädliche  Substanzen  mit 
sich  führt,  in  bedeutender  Menge  vorhanden  sein  kann,  ohne  auf 
den  Organismus  störend  einzuwirken.  Eine  sehr  trockene  Luft 
empfinden  wir  sogar  unangenehm,  weil  sie  die  Verdunstung  be- 
schleunigt, der  Lunge  und  den  Hautgefäfsen  zu  viel  Wasser  ent- 
zieht. Daher  das  Gefühl  der  Trockenheit,  die  wir  namentlich  an 
den  Händen  wahrnehmen,  und  das  Gefühl  des  Durstes  bei  sehr 
warmer,  trockner  Witterung.  Von  einer  vollständig  oder  nahezu 
mit  Wasserdampf  gesättigten  Luft  gilt  das  Gegentheil.  Diese  Luft 
vermag  nicht  die  Feuchtigkeit  von  unserem  Körper  hin  wegzunehmen, 
welche  doch  durch  den  Organismus  ausgeschieden  und  vom  Körper 
hinweggeführt  werden  muss,  wenn  die  Thätigkeit  der  Organe  nicht 


In  der  Zuckerindustrie  wird  bei  der  Entkalkung  des  Safts  Kohlensäure 
verwendet. 

2)  In  der  Branntweinfabrikation  kann,  wie  in  der  Bierbrauerei,  die  Kohlen- 
säure den  Rand  der  Gährbottiche  übersteigen,  auf  den  Fufsboden  überfliefsen  und 
besonders  den  sich  bückenden  Arbeiter  in  Erstickungsgefahr  bringen. 
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gestört  werden  soll.  Grofsentheils  ist  dieses  die  Ursache  von  dem 
drückenden  beengenden  Gefühl  vor  starken  Gewittern.  Zu  solchen 
Zeiten  ist  die  Luft  gewöhnlich  in  hohem  Grad  mit  Wasserdampf 
gesättigt,  und  die  Condensation  des  Wasserdampfes,  die  Erscheinung 
des  Gewitters  ist  die  nächste  Folge  davon.  Wie  die  Erfahrung 
lehrt  und  nach  dem  Obigen  leicht  eingesehen  wird,  ist  die  ungefähr  zur 
Hälfte  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  für  die  Gesundheit  und 
zugleich  für  das  Gefühl  der  Behaglichkeit  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  am  meisten  geeignet.    (Vgl.  Bd.  IL,  §.  28.) 

§.  21. 

Hygienische  Bedeutung  aufsergewöhnlicher  gasförmiger  Luft- 
bestandtheile. 

Von  den  vielen  außergewöhnlichen  Beimischungen  der  Luft, 
welche  unter  verschiedenen  Verhältnissen  bemerkbar  und  zum  Theil 
nachtheilig  auftreten,  sind  besonders  folgende  zu  erwähnen: 

Ozon  (03).  In  noch  nicht  hinlänglich  aufgeklärtem  Zusammen- 
hang mit  gewissen  meteorologischen  Erscheinungen  kommt  der 
Sauerstoff  der  Atmosphäre  angeblich  auch  in  einer  veränderten 
Form  vor,  in  jenem  eigenthümlichen  allotropischen  Zustand, 
in  welchem  er  sich  auch  unter  Einwirkung  der  Elektricität  und  noch 
auf  andere  Weise  künstlich  darstellen  läfst.  Man  soll  diesen  allo- 
tropischen Sauerstoff  zuweilen  phosphorartig  im  Freien  nach  einem 
Gewitter  riechen.  Schönbein  gab  ihm  den  Namen  Ozon,  d.  h. 
riechender  Stoff.  Das  Ozon  wirkt  beim  Einathmen  dem  Chlor  ähnlich, 
bleicht  organische  Stoffe,  tritt  überhaupt  viel  energischer  auf  als 
der  gewöhnliche  Sauerstoff.  Durch  starkes  Sonnenlicht,  noch 
schneller  durch  Berührung  mit  Kohle,  oder  durch  Hitze  verliert  es 
seine  eigenthümlichen  Eigenschaften,  wird  geruchlos,  in  gewöhnlichen 
Sauerstoff'  umgewandelt.  In  gröfseren  Concentrationen  ist  das 
Ozon  wie  das  Chlorgas  ein  starkes  Gift. 

Von  hygienischer  Bedeutung  scheint  das  Ozon  (oder  das  Wasser- 
stoffsuperoxyd) insofern  zu  sein,  als  es  noch  mehr  als  gewöhnlicher 
Sauerstoff  die  Eigenschaft  besitzt,  sich  mit  anderen  Stoffen  zu  ver- 
binden, dadurch  andere  Körper  zu  zerlegen,  organische  Verun- 
reinigungen der  Luft  zu  zerstören  und  so  die  Atmosphäre  von  Sub- 
stanzen zu  befreien,  welche  gesundheitsgefährlich  werden  könnten. 

In  bewohnten  Räumen  ist  Ozon  niemals  zu  finden;  ich  habe 
in  den  siebziger  Jahren,  wie  bereits  in  der  Auflage  dieses  Buchs 
vom  Jahr  1880  berichtet,  viele  Beobachtungen  mit  Ozonpapier  an- 
gestellt, aber  selbst  im  Freien  vor  den  Fenstern  keine,  und  in 
grofser  Entfernung  von  Wohnungen  nur  selten  schwache  Spuren 
von  Ozon  gefunden. 

Offenbar  ein  Irrthum  war  es,  wenn  man,  wie  geschehen,  dem 
Ozon  eine  wichtige  Rolle  bei  Heizanlagen  zutheilte,  es  das  eigent- 
liche Lebenselement  für  den  Menschen"   nannte  und  be- 
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hauptete.  die  Luftheizung  müsse  ungesund  sein,  weil  bei  ihr  ,.die 
Zimmer  mit  solcher  Luft  angefüllt  würden,  die  kein  Ozon  mehr 
enthalte." 

In  neuerer  Zeit  hat  man  sogar,  von  sehr  berufener  Seite 
(Schöne  1895).  die  Anwesenheit  des  Ozons  in  der  Atmosphäre  über- 
haupt in  Abrede  gestellt  und  gemeint,  alle  bisherigen  Ozonbefunde 
in  der  Atmosphäre  deuteten  ebenso  gut  und  besser,  ungezwungener 
auf  Wasserstoffsuperoxyd  (02  H2).  Es  spricht  vieles  für  die 
Richtigkeit  dieser  Ansicht. 

Kohlenoxyd  entsteht  als  Reductionsproduct  bei  unvollständiger 
Verbrennung:  es  kann  bei  schlecht  eingerichteten  oder  schlecht  ge- 
handhabten Feuerungsanlagen  der  zu  athmenden  Luft  beigemengt 
sein.  Das  Kohlenoxyd  ist  frei  von  Geruch  und  Geschmack  und 
wirkt  schon  in  geringen  Mengen  giftig.  Früher  hat  man  die  schäd- 
lichen Mengen  zu  hoch  angenommen,  was  auf  die  Schwierigkeit  und 
Eigenart  des  Nachweises  zurückzuführen  ist.  Allerdings,  sehr 
geringe  Mengen  Kohlenoxyd  können  ohne  Nachtheil  eingeathmet 
werden,  was  schon  der  Umstand  beweist,  dafs  im  Rauch  einer  jeden 
Cigarre  Kohlenoxyd  in  verhältnifsmäfsig  bedeutender  Menge  nach- 
gewiesen werden  kann.  Aber  nach  Cl.  Bernard  sollten  erst 
6  Promille,  nach  Leblanc  5,4  Promille  in  der  Einathmungsluft  hin- 
reichen, die  Respirationsthätigkeit  aufzuheben.  Diese  älteren  An- 
gaben erwiesen  sich  als  irrig.  Nach  den  Untersuchungen  Grub  er  s 
(1S81)  sind  Concentrationen  unter  0,2  Promille  unbedenklich,  von 
0,5  1,0  Promille  schon  gefährlich,  über  2  —  3  Promille  tötlich. 
(Vgl.  Wirkung  auf  das  Blut  §.  3.) 

Wie  Grub  er  ferner  nachgewiesen  hat,  wie  sich  übrigens  be- 
reits aus  der  täglichen  Erfahrung  mit  demKohlenoxyd-haltigenCigarren- 
rauch  ergibt,  kann  von  einer  sogenannten  cumulativen  Wirkung 
geringer  CO-Mengen.  und  einer  chronischen  Vergiftung  hieraus, 
nicht  die  Rede  sein.  Aus  den  Untersuchungen  Grub  er'  s  geht 
hervor,  das  02  (Sauerstoff)  von  CO  im  Blut  nur  im  Verhältnifs  zu 
der  in  der  Einathemluft  gegeben  Concentration  des  CO  verdrängt 
wird.  Bei  tagelang  andauernden  Versuchen  wurde,  wenn  der  CO- 
Gehalt  der  Luft  constant  niedrig  blieb,  keine  Steigerung  der  bald 
nach  Beginn  der  Versuche  eingetretenen  schwachen  Vergiftungs- 
erscheinungen  beobachtet:  eine  Aufspeicherung  von  CO  im  Körper 
kann  somit  als  ausgeschlossen  gelten1). 

l)  Sehr  geringe  CO-Mengen  in  der  Zimmerluft  vermögen  keine  bedenkliche 
Kohleno-xyd-Vergiftun  g  zu  veranlassen,  das  ist  nach  Gr  über 's  Versuchen 
sichergestellt.  Man  ist  aber  nicht  berechtigt,  daraus  zu  schliefsen,  dafs  die  be- 
ständige Einathmung  einer  solchen  Luft  überhaupt  unbedenklich  sein  müsse:  die 
Tiefe  der  Athmung  und  so  mittelbar  die  Ernährung  kann  recht  wohl  darunter 
leiden,  auch  das  psychische  Moment  ist  hierbei  von  sehr  grolser  Bedeutung.  Jede 
Heizanlage,  die  CO  in  nachweisbarer  Menge  dem  Zimmer  mittheilt,  ist  als  be- 
denklich anzusehen.  L'eberdies.  entweichen  das  eine  Mal  nur  Spuren  von  CO,  wer 
möchte  die  Gewähr  übernehmen,  dafs  es  nicht  ein  anderes  Mal,  unter  ungünstigeren 
Witternngsverhältnissen.  zu  gröfseren  CO- Ansammlungen  und  Vergiftungen 
kommen  kann? 
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Schwefelwasserstoff  {SH2)  findet  man  in  der  Luft,  wo  mit 
schwefelhaltigem  Brennmaterial  gefeuert  wird,  dann  in  der  Nähe 
von  Schwefelquellen:  Schwefelwasserstoff  in  Verbindung  mit  Am- 
moniak in  und  in  der  Nähe  von  Abtritten,  Cloaken,  Düngerhaufen. 
Diese  Gase,  sowie  ferner  die  bei  vielen  Zersetzungsprocessen  und 
gewerblichen  VerrichtuDgen  erzeugten  Gase,  als  einige  Kohlen- 
wasserstoffe, Phosphor-  und  Arsenikwasserstoff  u.  dgl.  lassen  sich 
leicht  durch  den  Geruch  wahrnehmen,  führen  übrigens  schon  in 
geringer  Menge  der  Luft  beigemischt,  sehr  schlimme  Gesundheits- 
zustände, unter  Umständen  den  Tod  herbei.  Wie  K.  B.  Lehmann 
1887  nachgewiesen  hat,  kann  der  Schwefelwasserstoff  schon  in  einer 
Concentration  von  1/2 — 3/4  Promille  tötlich  wirken. 

Beträchtliche  Mengen  Schwefelwasserstoff  können  unter  Um- 
ständen durch  Schlackenwolle  in  die  Wohnungen  gelangen.  Wegen 
der  besonderen  Wichtigkeit  soll  hierüber  in  §.  22  ausführlicher  ab- 
gehandelt werden. 

Die  Concentrationen,  in  denen  die  gewerblichen  Gase  über- 
haupt, soweit  bis  jetzt  untersucht,  schädlich  wirken,  finden  sich  in 
der  folgenden  Uebersicht  zusammengestellt  unter  den  Bezeichnungen: 
„Unbedenklich",  d.  h.  die  betreffende  Concentration  veranlafst 
selbst  bei  mehrstündiger  Einwirkung  nur  geringe  Beschwerden ;  womit 
nicht  gesagt  sein  soll,  dafs  eine  tagtäglich  mehrstündige  Einathmung 
ebenfalls  keinerlei  gesundheitlichen  Bedenken  unterliege.  „Gefähr- 
lich", d.  h.  ohne  ernstliche  Störungen  der  Gesundheit  nicht  länger 
als  etwa  1j2  Stunde  ertragbar.  „Tötlich",  d.  h.  die  Concentration 
des  Gases  kann  augenblicklich  (Jas  Leben  in  Gefahr  bringen. 

Unbedenklich:  Gefährlich:  Tötlich: 

Joddämpfe  ( J0)  unter  0,0005  %0      0,003  %0  — 

Bromdämpfe  (Bu)  „      0,0010  %o      0,004  °/00      0,05  %0 

Chlordämpfe  (672)  „     0,0010  %0     0,004  %0     0,05  %o 

Schweflige  Säure  (S02)  0,05  %0       0,5  %0 

Salzsäure  (HCl)  „      0,01  %o         0,1  %o         1.5  %o 

Schwefelwasserstoff  (SH2)      „     0,1  %0  0,2  %0         1.0  %o 

Ammoniak  (NHS)  „     0,1  °/00  0,3  %o         2,5  °/00 

Schwefelkohlenstoff  (CS2)  0,4  %0        3,0  %0 

Kohlenoxyd  (CO)  „      0,2  %o  0,75  %0     .  2,5  %o 

Kohlensäure  (002)  „      10  %o  80  %0         300  °/00 

Auch  die  Verunreinigung  der  Luft  durch  solche  Substanzen, 
welche  man  zur  Vertreibung  schlechter  Gerüche  („Desodorisation") 
anwendet,  ist  nicht  unbeachtet  zu  lassen.  Man  bedient  sich  ver- 
schiedener Räuchermittel,  die  übrigens  weniger  den  Zweck  haben, 
die  Luft  für  die  Gesundheit  zu  verbessern,  als  vielmehr  den  Aufent- 
halt in  der  verdorbenen  Luft  erträglich,  behaglich,  ja  mitunter  sogar 
reizend  zu  machen.  Durch  die  gewöhnlichen  Bäucher  mittel,  wie 
Zucker,  Wachholderbeeren,  Wachholderhof ,  kölnisches  Wasser, 
Räucheröl,  Räucherkerzen  u.  s.  w.  sorgt  man  allerdings  in  gewissem 
Grad  für  Annehmlichkeit,  indem  dadurch  das  Vorwalten  der  schlechten 
Gerüche  verhindert  wird:  allein  von  einer  desinficirenden  Wirkung 


120    Dritter  Abschnitt.  Allgemeine  Erörterungen  inbetrerf  der  Ventilation.  §.  22. 


solcher  Mittel  kann  keineswegs  die  Rede  sein,  verbessert,  der  Ge- 
sundheit weniger  nachtheilig  wird  dadurch  die  Luft  durchaus  nicht: 
im  Gegentheil.  es  wird  dadurch  der  Gehalt  der  Luft  an  fremden 
Bestandteilen  nur  noch  erhöht,  und  die  Luft  wird  immer  durch 
Beimengung  fremder  Bestandteile  für  den  Athmungsprocefs  weniger 
geeignet. 

Uebrigens  gibt  es  auch  desinficirende  Gase  und  Dämpfe,  von 
welchen  in  Band  V  besonders  gehandelt  werden  soll. 

§•  22. 

Luftverunreinigung  durch  Schwefelwasserstoff  aus  Schlackenwolle. 

Schlackenwolle  ist  an  und  für  sich  ein  vorzüglicher  schlechter 
Wärmeleiter,  so  zur  Umhüllung  von  Dampfleitungsröhren,  für  Hinter- 
füllung von  Fensterbrüstungen,  für  Unterfüllung  von  Fufsböden  und 
zur  Ausfüllung  von  anderen  Hohlräumen. 

Vor  einigen  Jahrzehnten  (Deutsche  Bauzeitung,  Mai  1876)  habe 
ich  zuerst  auf  die  Bedenken,  welche  der  Verwendung  ungeprüfter 
Schlackenwolle  als  Füllmaterial  entgegenstehen,  hingewiesen.  Seitdem 
wurde,  vielleicht  theil weise  auf  jene  Warnung  hin,  die  Fabrikation 
vervollkommnet  und  es  wurden  in  der  Folge,  was  ich  schon  damals 
für  möglich  erklärte,  Proben  von  Schlackenwolle  hie  und  da  ohne 
nennenswerthen  Gehalt  an  Schwefelcalcium  befunden  (Nufsbaum. 
Archiv  für  H}Tgiene,  Band  5). 

Da  immer  noch  zuweilen  bedenkliches  Material  in  Angebot 
kommt,  mufs  in  einzelnen  Fällen  die  sanitäre  Zulässigkeit  geprüft 
werden.  Wir  halten  es  daher  für  nicht  überflüssig,  die  Ausführungen 
der  vorigen  Auflage  zu  wiederholen. 

„Die  chemische  Constitution  der  Schlackenwolle  aus  verschiedenen 
Hochöfen  wird  immer  wesentlich  die  gleiche  sein,  da  diese  wollige 
Masse  immer  aus  feinen  glasartigen  Röhrchen  besteht,  welche  durch 
Einblasen  von  Dampf  in  einen  Strahl  flüssiger  Eisenschlacken  er- 
zeugl  werden. 

Eine  Probe  der  Schlackenwolle  aus  den  Fr.  Kru  pp'schen  Werken1) 
enthält:  Kieselsäure,  Thonerde,  Kalk,  Eisen,  Mangan,  Magnesia, 
Schwefel,  Spuren  von  Zink  und  Ammoniak:  der  Schwefel  ist  in 
beträchtlicher  Menge  vorhanden  und  an  Calcium  gebunden. 

Der  letzterwähnte  Umstand  ist  Bedenken  erregend,  da  das 
Schwefelcalcium  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  von  Wasser  und 
Kohlensäure  den  Schwefel  freigibt,  das  Wasser  zersetzt,  dabei  den 
Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  bindet,  während  sich  der  Schwefel 
mit  dem  Wasserstoff'  vereinigt.  So  bildet  sich  kohlensaurer  Kalk  iu 
der  Schlackenwolle  und  Schwefelwasserstoff  wird  daraus  frei. 

Dafs  die  Schlackenwolle  immer  Schwefelcalcium  enthält,  soll 
hiermit  nicht  behauptet  werden;  denn  es  wird  ein  Hochofenbetrieb 
denkbar  sein,  bei  dem  Brennmaterial,  Erze  und  Zuschläge  schwefel- 
frei sind.    Auch  können  Fälle  vorkommen,  wo  Schlackenwolle  mit 

')  Der  Preis  der  Schlackenwolle  ist  daselbst  12  Mark  für  den  Doppelcentner. 
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grossem  Schwefelcalcium-Gehalt  unbedenklich  angewendet  werden 
darf.  Defshalb  soll  die  Zweckmäfsigkeit  der  Verwendung  der 
Schlackenwolle  für  Fufsbodenfüllung  u.  dgl.  nicht  geradezu  in  Abrede 
gestellt,  sondern  nur  auf  die  Nothwendigkeit  grofser  Vorsicht  und 
der  Vervollkommnung  der  Productionsweise  hingedeutet  werden. 

Es  mag  sein,  dafs  die  Entwickelung  von  Schwefelwasserstoff 
l>ei  dem  gewöhnlichen  Gehalt  der  Luft  an  Feuchtigkeit  und  Kohlen- 
säure nur  unmerklich  vor  sich  geht.  Aber  in  unseren  Häusern 
kommt  die  grofse  Wassermenge  hinzu,  welche  den  verschiedenen 
Baumaterialien  bei  der  Verarbeitung  beigegeben  werden  mufs  und 
die  allmählich  wieder  aus  denselben  entweicht;  ferner  die  durch 
Respiration  und  Perspiration,  auch  durch  Gasflammen  u.  dergl.  er- 
zeugte bedeutende  Menge  Wasser  und  Kohlensäure,  wobei  die 
Permeabilität  der  Wände  und  Decken  bald  von  günstigem,  bald  von 
ungünstigem  Einflufs  sein  kann.  Besonders  schlimme  Umstände  be- 
stehen darin,  dafs  bei  dem  Aufwaschen  gewöhnlicher  Bretter- 
fufsböden  Wasser  durch  die  Fugen  in  die  Unterfüllung 
f  lief  st,  ferner  dafs  bei  nicht  sehr  guter  Construction  der  Fenster 
im  Anschlufs  an  die  Brüstungstäfelungen  zuweilen  Wasser  von  den 
Fenstern  durch  Fugen  an  den  Fensterbrettern  eindringt  und  hinter 
den  Täfelungen  herabfliefst  oder  sich  in  dem  Hinterfüllungsmaterial 
ansammelt;  endlich  dafs  das  Herabrinnen  des  Wassers  von  auf- 
thauenden  Fenstern  auf  den  Fufsboden  nicht  immer  zu  vermeiden  ist. 

Das  durch  die  Fugen  eingedrungene  Wasser  verbreitet  sich 
alsbald  durch  die  ganze  Füllmasse,  wenn  solche  aus  fest  gestopfter 
Schlackenwolle  besteht,  weil  diese  wie  ein  Schwamm  das  Wasser 
aufsaugt.  Ist  hierbei  die  Schlackenwolle  schwefelcalciumhaltig,  so 
werden  bald  die  bleiweifshaltigen  Anstriche  der  Fufsböden,  Täfe- 
lungen und  Wandsockel  in  Folge  des  Hervortretens  von  Schwefel- 
blei Farbenänderungen  erleiden,  welche  von  den  Fugen  ausgehen 
und  immer  weiter  um  sich  greifen. 

Allein  das  ist  das  geringere  Uebel:  das  gröfsere  liegt  in  den 
Gefahren  für  Gesundheit  und  Leben. 

Wird  Schwefelwasserstoffgas  auch  nur  in  kleinen  Mengen  einige 
Zeit  hindurch  eingeathmet,  so  bewirkt  es  Uebelbefinden,  Ein- 
genommenheit des  Kopfes,  ein  Gefühl  von  Betäubung:  bei  gröfseren 
Mengen  oder  längerer  Dauer  Erschlaffung  und  schliefslich  Lähmung 
des  Blut-  und  Nervensystems,  den  Tod. 

Kaninchen  sterben  nach  wenigen  Minuten  in  einer  Luft,  welche 
V2000  Baumtheile  Schwefelwasserstoffgas  enthält.  Dafs  man,  wie  in 
einem  Zeugnifs  hervorgehoben  wird,  durch  Anwendung  von  Schlacken- 
wolle zur  Unterlegung  von  Fufsböden  und  Ausfüllung  hohler  Zwischen- 
räume von  Ungeziefer,  wie  Mäusen,  Käfern  u.  dgl.,  befreit  wurde, 
ist  demnach  leicht  erklärlich,  aber  in  sanitärer  Beziehung  gewifs 
nicht  erwünscht.  Will  man  Schlackenwolle  für  solche  Zwecke  ver- 
wenden, wo  keine  Sicherheit  für  dauernde  Trockenheit  vorliegt,  so 
muss  dieselbe  frei  von  Schwefelcalcium  sein:  man  mufs  sie  also  im 
Zweifelfall  auf  ihren  Schwefelcalciumgehalt  prüfen. 
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Dieses  kann  Jeder,  auch  ohne  Chemiker  zu  sein,  leicht  aus- 
führen. 

Man  füllt  ein  Trinkglas  etwa  zum  vierten  Theil  mit  gezupfter 
Schlackenwolle,  giefst  Wasser  zu,  bis  dieses  gerade  über  der 
Schlackenwolle  steht,  und  träufelt  einige  Tropfen  Essig  ein  Der 
Schwefelcalciumgehalt  wird  sich  sogleich  oder  doch  nach  Umrühren 
oder  Umschütteln  durch  den  Geruch  nach  faulen  Eiern  verrathen.  da 
hier  die  Essigsäure  ebenso  wirkt  wie  von  der  Kohlensäure  gesagt  ist, 

Will  man  sich  sowohl  von  dem  bedeutenden  Wasseraufsaugungs- 
Vermögen  der  Schlackenwolle,  als  auch  von  der  Entwickehmg  des 
Schwefelwasserstoffgases  bei  Einwirkung  von  Wasser  und  aus- 
geathmeter  Luft  überzeugen,  mag  man  folgenden  Versuch  machen: 

Man  stelle  einen  etwa  zur  Hälfte  mit  Schlackenwolle  gestopften 
Lampencylinder  in  ein  etwas  wreites  Glas,  so  dass  die  Schlacken- 
wolle den  Boden  des  Glases  berührt,  und  giefse  in  das  Glas, 
aufserhalb  des  Cylinders,  in  kleinen  Mengen  so  lange  Wasser  ein, 
als  dieses  von  der  Schlackenwolle  noch  aufgesaugt  wird.  Etwa  zu 
viel  eingegol'senes  Wasser,  welches  aufserhalb  des  Cylinders  stehen 
bleiben  würde,  schütte  man  wieder  aus. 

Dann  schliefse  man  den  Mund  dicht  an  die  obere  Cylinder- 
ölfnung  an  und  blase  kräftig  Luft  ein;  dabei  gelangt  ein  Theil  des 
Wassers  wieder  in  das  Glas  zurück,  steigt  aber  gleich  wieder  in 
der  Schlackenwolle  empor.  Dieses  Aufsaugenlassen  und  Austreiben 
des  Wassers  wiederhole  man  mit  kurzen  Pausen  5  oder  6 mal  und 
man  wird  einen  vorhandenen  Schwefelcalciumgehalt  durch  den 
Geruch  des  Schwefelwasserstoffgases  erkennen. 

Hat  man  anfänglich  einen  reinen  silbernen  Gegenstand,  etwa 
ein  mit  etwas  feuchter  Schlackenwolle  blank  geriebenes  Markstück 
auf  den  Boden  des  Glases  gelegt,  so  bemerkt  man  alsbald  die  Ein- 
wirkung des  Schwefelwasserstoffgases  durch  gelbes  Anlaufen  des 
Silbers:  dieses  Avird  immer  dunkler,  in  24  Stunden  blaugrün  und 
schwärzlich,  in  Folge  der  Bildung  von  Schwefelsilber. 

Bei  diesen  Experimenten  hat  man,  um  den  Schwefelwasserstoff, 
dessen  Menge  nicht  sehr  grofs  ist,  möglichst  deutlich  durch  den 
Geruch  erkennen  zu  können,  die  Wassermenge  nicht  gröfser  als 
angegeben  zu  nehmen,  weil  Wasser  das  21/2 fache  Volum  jenes 
Gases  absorbirt.  Auch  ist  es  zweckmäfsig,  die  Glasgefäfse  etwas 
zu  erwärmen,  wenn  auch  nur  durch  Umfassen  mit  der  warmen 
Hand,  weil  das  SchwTefelwasserstoffgas  ein  ziemlich  hohes  specifisch.es 
Gewicht  —  1,18  —  hat  und  defshalb  nicht  leicht  in  den  Gefäfsen 
emporsteigt,  wenngleich  es  allmählich  vermöge  der  Diffusion  die 
Luft  des  Raumes  bei  jeder  Temperatur  nach  allen  Richtungen  hin 
durchdringt^.  „  23 

Die  durch  den  Lebensprocefs  erzeugte  Menge  von  Kohlensäure 

und  Wasser  dampf. 

Welche  Mengen  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  durch  den 
Aufenthalt  vieler  Personen  sich  anhäufen  können,  davon  kann  man 
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sich  eine  ungefähre  Vorstellung  machen,  wenn  man  überlegt,  in 
welcher  Weise  das  menschliche  Leben  durch  die  atmosphärische 
Luft  unterhalten  wird.  Ohne  dafs  unsere  Willensthätigkeit  in  An- 
spruch genommen  wird,  erweitert  sich  — -  in  Folge  einer  von  dem 
Mengenverhältnisse  der  Kohlensäure  und  des  Sauerstoffs  im  Blute 
abhängigen  Nerven-  und  Muskelthätigkeit  —  die  Brusthöhle:  die 
Spannkraft  der  in  der  Lunge  enthaltenen  Luft  mufs  durch  diese 
Ausdehnung  geringer  werden  als  die  Spannkraft  der  äusseren  Luft, 
infolge  dessen  fliefst  letztere  so  lange  in  die  Lunge,  bis  sie  bei  un- 
verminderter Spannkraft  dieselbe  füllt.  So  geschieht  das  Einathmen 
der  Luft.  Das  Ausathmen  erfolgt  dadurch,  dafs  wieder  ohne  unsere 
eigentliche  Willensthätigkeit  die  Brusthöhle  sich  verengt,  die  in  der 
Lunge  zusammengeprefste  Luft  vermöge  ihrer  gröfseren  Spannkraft 
in  die  äufsere  Luft  überfliefst. 

Auf  diese  Weise  athmen  wir  in  der  Minute  gewöhnlich  16  bis 
17 mal,  und  nehmen  mit  jedem  Athemzug  V3  bis  1/2  Liter  Luft  in 
die  Lunge  auf.  Die  ausgeathmete  Luft  ist  nicht  mehr  in  dem  Zu- 
stand wie  die  eingeathmete ;  ein  Theil  des  Sauerstoffs  wird  in  der 
Lunge  zurückgehalten;  dagegen  wird  eine  mit  mehr  Kohlensäure 
und  Wasserdampf  vermischte  Luft  ausgeathmet.  Die  Menge  der 
ausgeathmeten  Kohlensäure  ist  nicht  immer  dieselbe:  sie 
ist  je  nach  der  Individualität,  nach  Tageszeiten,  nach  der  Menge 
und  Beschaffenheit  der  Nahrung,  nach  der  körperlichen  Thätigkeit 
und  nach  den  Bewegungen  des  Gemüths  veränderlich.  Verschiedene 
zuverlässige  Beobachter  haben  in  1 00  Liter  einmal  ausgeathmeter 
Luft  2  bis  6  Liter  Kohlensäure  gefunden.  Man  darf  durchschnitt- 
lich annehmen,  dafs  eine  kräftige  Person  in  der  Stunde  bei  etwa 
1000  Athemzügen  gegen  500  Liter  =  0,5  Cubikmeter  Luft  einathmet 
und  ebensoviel  Luft  mit  4  Procent  Kohlensäure,  also  gegen 
20  Liter  =  0,02  Cubikmeter  Kohlensäure  ausathmet. 

Das  stündlich  ausgeathmete  Wasser  beträgt  ungefähr 
20  Gramm  =  0,02  Kilogramm. 

Der  Mensch  scheidet  aufserdem  auch  durch  die  Poren  der  Haut 
am  ganzen  Körper  Kohlensäure  und  Wasser  aus.  Die  Kohlensäure- 
Ausscheidung  durch  die  Haut  ist  jedoch  verhältnifsmäfsig  gering, 

sie  steigt  nur  selten  bis  auf        der  gleichzeitig  ausgeathmeten 

Kohlensäuremenge. 

Dagegen  ist  die  Menge  des  durch  die  Hautporen  ausgeschiedenen 
Wassers  bedeutend,  immerhin  nach  den  auf  Schweifsbildung 
wirkenden  Umständen  (Temperatur,  Arbeit,  Lufttrockenheit)  sehr 
verschieden,  in  extremen  Fällen  von  5  bis  500  Gramm  in  der 
Stunde  wechselnd;  sie  kann  durchschnittlich  etwas  gröfser  als  die 
Wasserausscheidung  beim  Athmen  angenommen  werden,  und  zwar 
mit  jener  zusammen  zu  50  Gramm  =  0,05  Kilogramm,  also  in 
24  Stunden  zu  1,2  Kilogramm,  was  in  tropfbarflüssigem  Zustand 
1,2  Liter  Wasser  ausmacht. 
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Nachstehende  Tabelle  gibt  eiiien  Auszug  der  Resultate  sehr 
vieler  Versuche,  welche  H.  Wolpert  in  den  Jahren  1S94  und  1895 
im  hygienischen  Institut  der  Unisersität  Berlin  ausgeführt  hat1). 
Die  in  Gramm  gefundenen  CY)2-Mengen  sind  hier  auf  Liter  für 
0°  Temperatur  und  760  mm  Barometerstand  umgerechnet. 


Stündliche  Kohlensäure-  uud  Wasserdampf-Production  des 
Menschen  nach  Versuchen  von  H.  Wolpert. 


Luft- 

Rel. 

Körper- 

C02 

H20 

Versuchsperson 

Temp. 
Grade 

Feucht. 

01 

Gewieht 

kg 

Liter 

Gr  um  ni 

Bemerkungen 

7,4 

81 

70 

4*.  9 

58 

12,< 

84 

TO 

16 

41.2 

16 

otundlicne  Arbeit 

1().7 

59 

<70 
16 

51,0 

142 

1  TL   f\f\(\          1   ^     —4.  -  L 

lo  000  mkg  am  ürgostat 

17,5 

8/ 

TO 

16 

44,4 

93 

(Vorrichtung  zum 

1  o  o 

18,8 

83 

1Z 

42,7 

116 

Messen  v.  Muskelarbeit). 

Mann  (29  Jahre  alt) 

95,0 

47 

70 

40  2 

*>30 

17,3 

61 

73 

18,5 

21 

20,4 

20 

70 

16,3 

32 

Ruhe. 

25,7 

26 

70 

17,3 

73 

19.9 

63 

76 

15,1 

39 

Ischlaf. 

21,1 

23 

70 

13,3 

60 

liandnäherin  (28  Jahre) 

1 

18,0 
18,8 

73 
63 

44 
44 

14,0 
11.8 

55 

52 1 

bei  Arbeit, 
bei  Ruhe. 

Schreiber  (25  Jahre  alt) 

\ 

17,7 
20,9 

44 
29 

64 
64 

19,2 
15,7 

50,5 
56 

bei  Arbeit  (sitzend), 
bei  Ruhe  (sitzend. 

Dieser  als  Lithograph 

17.8 

44 

64 

21,5 

58: 

bei  Arbeit  (sitzend). 

Dieser  als  Zeichner  . 

19,8 

50 

64 

23,4 

57 

bei  Arbeit  (stehend). 

Schneider  (2G  Jahre  alt) 

f 
\ 

20,8 
20.1 

35 
35 

49 
49 

18,0 
13,9 

55 
38 

bei  Arbeit, 
bei  Ruhe. 

Damenschuhmaeher 

S 

18,0 

50 

62 

23,3 

58 

bei  Arbeit. 

(24  Jahre  alt)  .  . 

\ 

15,9 

65 

62 

16,2 

29 

bei  Ruhe. 

Herrenschuhmacher 

(25  Jahre  alt)  .  . 

19,9 

55 

47 

29,3 

99 1 

bei  Arbeit. 

§.  24. 

Kohlensäure  und  »asser,  erzeugt  durch  Beleuchtnngsflammen. 

Die  Kohlensäure  ist  eine  chemische  Verbindung  aus  Sauerstoff 
und  Kohlenstoff,  wie  das  Wasser  in  tropfbarflüssigem  und  gas- 
förmigem Zustand  eine  chemische  Verbindung  aus  Sauerstoff  und 
Wasserstoff.  Unsere  Leuchtmaterialien  bestehen  hauptsächlich  aus 
Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  liefern  daher  mit  Hülfe  des  Sauerstoffs 
der  atmosphärischen  Luft  bei  der  Verbrennung  Kohlensäure  und 
Wasser. 

Die  Beschaffenheit  unserer  Leuchtmaterialien  ist  bekanntlich 
-♦dir  wechselnd:   das  gilt   besonders   für  die  Gasbeleuchtung.  Die 


l)  Archiv  für  Hygiene  1895,  Bd.  26,  Heft  1. 
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mittlere  procentische  Zusammensetzung  des  gewöhnlichen  Leucht- 
gases kann  man  wie  folgt  annehmen: 

7  Raumtheile  eigentliches  Leuchtgas,  d  i.  schweres  Kohlen- 
wasserstoffgas, 

56        „         Grubengas,  leichtes  Kohlenwasserstoffgas, 
21         „  Wasserstoffgas, 
11         „  Kohlenoxydgas. 
5        „  Stickstoffgas, 
100  Raumtheile  Leuchtgas. 

Das  specifische  Gewicht  eines  solchen  Gases  ist  0,55. 

Man  kann  danach  mit  Hülfe  der  specifischen  Gewichte  und  Aequi- 
valentgewichte  der  Bestandtheile  berechnen,  wie  viel  Kohlensäure  und 
Wasserdampf  durch  Verbrennung  eines  bestimmten  Quantums  Gas 
erzeugt  wird.  Die  sämmtlichen  hierfür  nöthigen  Zahlenwerthe  sind 
in  Band  I  angegeben. 

Ebenso  kann  man  auch  die  Berechnung  für  jedes  andere  Brenn- 
und  Leuchtmaterial  anstellen,  sobald  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  betreffenden  Körpers  bekannt  ist. 

Von  der  Durchführung  solcher,  zwar  etwas  ausgedehnter,  aber 
keineswegs  schwieriger  Rechnungen  mag  hier  um  so  mehr  Abstand 
genommen  werden,  weil  die  Kohlensäure  und  das  Wasser  nicht  als 
das  eigentlich  Schädliche  in  der  Luft  zu  betrachten  sind,  und  noch 
nicht  feststeht,  in  welchen  Verhältnissen  die  Kohlensäure  oder  das 
Wasser  als  Mafsstab  für  die  durch  die  verschiedenen  Flammen  ent- 
stehende Luftverschlechterung  zu  betrachten  ist. 

Diese  wird  hauptsächlich  durch  un verbrannt  entweichende  Kohlen- 
wasserstoff-Verbindungen verursacht,  ferner  durch  Kohlenoxyd  und 
Rufstheilchen ,  unter  gewissen  Umständen  durch  schweflige  Säure 
und  Stickstoff-Oxydationsproducte.  Solche  Luftverunreinigung  kann 
der  Art  und  dem  Grad  nach  sehr  verschieden  sein,  was  sowohl  von 
dem  Leuchtmaterial  als  von  den  Boleuchtungsapparaten  und  deren 
Behandlung  abhängt. 

Die  in  besonderen  Fällen  in  Rechnung  zu  ziehenden  Kohlen- 
säuremengen können  der  folgenden,  hauptsächlich  aus  Versuchen 
von  Erismann  herrührenden  Tabelle  entnommen  werden. 


Beleuchtungsart 

Stündlicher 
Verbrauch 

i  Gramm  ;  Liter 

1  1 

Lichtstärke 
in 

Normalkerzen 

Stündliche 
Kohlensäure- 
Production. 
Liter 

Petroleum-Spaltbrenner  .    .  . 

35,5 

0,045 

10 

56.8 

Petroleum-TCundbrent.er  .    .  . 

50,5 

0,064 

7,6 

61,6 

Oellampe      .  ,  

22,4 

0,025 

ca.  4 

31,2 

Kerze  

20,7 

1 

11,3 

Steinkohlengas,  Schnittbrenner 

140 

7,8 

92,8 

Steinkohlengas ,  Flachbrenner 

127 

10 

86,0 

Steinkohlengas  ,  Auerbrenner 



100 

50 

1 

66,3 
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Als  annähernde  Mittelgrüfse  der  Wasserdampfproduction 
kann  man  annehmen: 

Eine  Kerze  producirt  stündlich  11  Gramm  Wasserdampf,  eine 
Oellampe  30,  eine  Petroleumlampe  50,  eine  Gasflamme  150  Gramm. 
Elektrisches  Glühlicht  producirt  weder  Kohlensäure  noch  Wasser, 
Bogenlicht  nur  Spuren  von  Kohlensäure. 

§.  '25. 

Sonstige  Ursachen  der  Erzeugung  von  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf. Allgemeiner  Kreislauf.  Sind  Zimmerpflanzen  Luftreiniger  l 

Nicht  nur  durch  den  thierischen  Lebensprocel's  und  die  Ver- 
brennung wird  Kohlensäure  und  Wasserdampf  erzeugt,  sondern  auch 
durch  mancherlei  Verrichtungen  im  Hauswesen,  in  der  Landwirth- 
schaft  und  in  den  Gewerben.  Kohlensäure  ist  auch  Erzeugnifs  der 
Gährung  und  Fäulnifs,  ferner  Product  von  tellurischen  Processen; 
sie  strömt  an  einigen  Orten  stark  aus  den  Erdritzen  hervor,  so  in 
der  Dunsthöhle  bei  Pyrmont,  am  Laachersee  bei  Andernach,  in  der 
Hundsgrotte  von  Pausilippo  bei  Neapel,  im  Giftthal  auf  der 
Insel  Java. 

Der  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  entsteht  gröfstentheils 
durch  Verdunstung  an  ausgedehnten  Oberflächen  von  Gewässern, 
besonders  bei  heftigem  Wind,  indem  dieser  die  unmittelbar  über  dem 
Wasser  sich  mit  Dampf  sättigenden  Luftschichten  hinwegführt  und 
durch  trocknere  Luftmassen  beständig  wieder  ersetzt,  die  mehr 
geeignet  sind,  neue  Wassermengen  in  Gasform  aufzunehmen.  Hohe 
Temperatur  ist  der  Verdunstung  sehr  förderlich:  doch  findet  bei  jeder 
Temperatur  Verdunstung  statt;  sogar  Eis  verdunstet  unmittelbar. 

In  dem  grofsen  Kreislauf  des  Wassers  und  Wasser- 
dampfes auf  unserem  Erdball  ist  die  durch  Lebens-  und  Verbren- 
nungsprocesse  producirte  Dampfmenge  verhältnifsmäfsig  klein,  wie 
auch  die  von  Menschen ,  Thieren  und  Pflanzen  aufgenommene 
Wassermenge.  Das  Wasser,  welches  überall  auf  der  Erde,  am 
meisten  aber  aus  dem  Meer  verdunstend  sich  durch  Diffusion  in  der 
Luft  verbreitet,  bildet  Wolken  in  der  Atmosphäre  und  fällt  als 
Wasser,  Schnee  oder  Eis  wieder  herab,  entweder  unmittelbar  wieder 
in  das  Meer,  oder  auf  die  feste  Erdrinde,  wo  es  theils  wieder  ver- 
dunstet, theils  den  Pflanzen  zur  Nahrung  dient,  theils  in  Quellen 
zum  Vorschein  kommt,  welche  in  Bächen,  Flüssen.  Strömen  ver- 
einigt wieder  dem  Meer  zufliefsen. 

Ein  Kreislauf  besteht  auch  zwischen  grofsen  Mengen  der 
Kohlensäure  einerseits  und  des  Kohlenstoffs  und  Sauerstoffs 
andererseits.  Kohlensäure  wird  von  den  thierischen  Organismen 
an  die  Luft  abgegeben,  und  von  den  Pflanzen  absorbirt:  unter  dem 
Einflufs  des  Lichts  verbrauchen  die  Pflanzen  den  Kohlenstoff  zu 
ihrem  Wachsthum  und  geben  den  Sauerstoff  an  die  Atmosphäre 
zurück.    Der  Kohlenstoff'  der  Pflanzen  gelangt  grofsentheils  auf  dem 
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Weg  der  Ernährung  wieder  in  die  Körper  der  Menschen  und  Thiere, 
welche  aus  ihm  mit  dem  Sauerstoff,  den  sie  wieder  aus  der  Atmo- 
sphäre holen,  von  Neuem  Kohlensäure  bilden. 

Ebenso  wird  bei  der  Verbrennung  der  Kohlenstoff  des  Brenn- 
materials, mit  Sauerstoff  der  Luft  zu  Kohlensäure  verbunden;  diese 
Kohlensäure  wird  wieder  zerlegt,  indem  der  Kohlenstoff  sich  in 
neuen  Pflanzenbildungen,  also  theilweise  wieder  zu  neuem  Brenn- 
stoff anhäuft,  um  sich  beim  Verbrennen  wieder  mit  dem  Sauerstoff 
zu  Kohlensäure  zu  vereinigen. 

Nichts  auf  dem  Weltall  wird  in  der  That  aufgezehrt,  Nichts 
vernichtet.  Verzehren,  verbrennen,  verbrauchen  heifst  nur  in 
andere  Gestalten  umwandeln.  Die  Materie  ist  unvernichtbar  wie 
die  Kraft. 

Aus  dem  Wechselvorgang  der,  wie  vorerwähnt,  stattfindenden 
Bildung  und  Zerlegung  der  Kohlensäure  wird  häufig  gefolgert,  dafs 
Zimmerpflanzen  eine  reinigende  und  verbessernde  Wirkung 
auf  die  schlechte  Luft  bewohnter  Räume  ausüben. 

Die  Aufnahme  von  Kohlensäure  und  die  Abgabe  von  Sauerstoff 
erfolgt  aber  nur  durch  die  grünen  Pflanzentheile,  nicht  durch 
Blüthen,  und  auch  nur  dann,  wenn  sie  dem  Sonnenschein  oder 
doch  hellem  Tageslicht  ausgesetzt  sind.  Nur  unter  dem  Einflufs 
des  Lichts  zersetzen  die  Pflanzen  die  Kohlensäure.  An  wenig  er- 
hellten Orten  und  Nachts  nehmen  die  grünen,  die  blühenden  und  auch 
die  anderen  Pflanzentheile,  gleichwie  die  athm enden  Menschen  und 
Thiere,  Sauerstoff  aus  der  Luft  auf  und  hauchen  Kohlensäure  aus. 
Diese  Athmung  der  Pflanzen  findet  fortwährend  statt,  doch  ist 
bei  guter  Tagesbeleuchtung  die  Aufnahme  von  Kohlensäure  und 
Abgabe  von  Sauerstoff  überwiegend.  Die  günstige  Wirkung 
dieses  Vorgangs  für  die  Verminderung  der  Kohlensäure  in 
Zimmern  ist  gering.  Nach  v.  Pettenkofer  reichen  zwanzig  Blumen- 
töpfe in  einem  Zimmer  noch  lange  nicht  hin,  die  Kohlensäure  zu 
zerlegen,  welche  nur  ein  einziges  Kind  in  gleicher  Zeit  ausathmet. 

Ueberdies  vermindern  die  Pflanzen  nicht  die  Verschlechterung 
der  Luft  durch  die  von  Menschen  und  Thieren  zugleich  mit  der 
Kohlensäure  und  dem  Wasserdampf  ausgeschiedenen  flüchtigen 
organischen  Stoffe,  von  welchen  hauptsächlich  die  Luftver- 
derbnifs  in  Wohnungen  herrührt  und  welche  auch  die  gewöhnliche 
Ursache  des  schlechten  Geruchs  nicht  genügend  gewechselter  Zimmer- 
luft sind.  Die  Zimmerpflanzen  können  sogar  durch  Modergeruch 
der  Erde  aus  den  Blumentöpfen  und  durch  übelriechende  Gase  aus 
Düngemitteln  thierischen  ürsprungs  zur  Verschlechterung  der  Zimmer- 
luft beitragen. 

Es  mufs  daher  die  viel  verbreitete  Meinung,  dafs  die  Zimmer- 
pflanzen eine  verbessernde  Wirkung  auf  die  Luft  bewohnter  Räume 
ausüben,  als  irrig  bezeichnet  werden;  sie  können  die  Ventilation 
nicht  ersetzen,  vermehren  sogar  unter  manchen  Umständen  das  Ven- 
til ationsb  e  dürf nif  s . 
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§.  26. 

Die  Frage  der  Giftigkeit  der  Haut-  und  Lungenausscheidungen. 

Die  wesentlichen  Bestandteile  der  Haut-  und  Lungenaus- 
scheidungen sind  Kohlensäure  und  Wasser  (§.  23).  Die  Kohlen- 
säure wird  häufig  als  ein  giftiges  Gas  bezeichnet,  doch  ist  das 
unrichtig.  Sie  wirkt  allerdings  schädlich,  wenn  sie  in  grofser  Menge 
eingeathmet  wird,  weil  bei  dem  Athmungsprocefs  eine  gewisse  Menge 
Kohlensäure  aus  dem  Blut  abgegeben  werden  mufs,  aber  diese  Ab- 
gabe, der  Austausch  der  Kohlensäure  gegen  Sauerstoff,  gehindert  ist, 
wenn  die  eingeathmete  Luft  zu  viel  Kohlensäure  enthält.  Hieraus 
folgen  schwere  Störungen  des  normalen  Athmungsvorgangs  und  es 
kann  sogar  der  Erstickungstod  eintreten  (vergl.  §.  27)  Dabei  handelt 
es  sich  aber  nicht  um  eine  „giftige44  Wirkung  der  Kohlensäure. 
Wenn  in  der  Exspirationsluft  oder  in  den  Hautausscheidungen  giftige 
Bestandteile  enthalten  sind,  so  müssen  diese  von  anderer  Natur 
sein  als  die  Kohlensäure. 

Die  auf  Untersuchungen  gegründeten  Aussprüche  gelehrter 
Forscher  über  die  giftige  Beschaffenheit  der  durch  den  Lebensprocefs 
von  Lunge  und  Haut  ausgeschiedenen  Stoffe  sind  verschieden.  Das 
erklärt  sich  aus  der  grofsen  Schwierigkeit,  vielleicht  Unmöglichkeit 
genauer  Bestimmung  der  Beschaffenheit  der  sehr  geringen  Mengen 
schädlicher  Substanzen,  um  welche  es  sich  handelt. 

Dr.  Bansome  bestätigte  1870  durch  Versuche,  was  schon 
vorher  vielseitig  angenommen  war,  dafs  die  Ausathemluft  gesunder 
Menschen  und  Thiere  organische  Substanzen  unbekannter  Natur  ent- 
halte, und  er  bestimmte  deren  Menge  mit  Permanganat  bei  einem 
Erwachsenen  in  24  Stunden  zu  V5  Gramm.  Das  schädliche  Agens 
wird  hiervon  ein  sehr  kleiner  Theil  sein. 

Hermans1)  zog  1883  aus  Versuchen  mit  dem  Bespirations- 
apparat  den  Schlufs,  dafs  der  gesunde  und  reine  Mensch  aufser 
Kohlensäure  und  Wasser  überhaupt  nichts  an  die  Luft  abgebe.  In 
der  dem  Geruch  und  Kohlensäuregehalt  nach  stark  verunreinigten 
Luft  des  Versuchsraums  war  eine  nennenswerthe  Menge  flüchtiger 
organischer  Stoffe  nicht  nachweisbar. 

Dagegen  fand  Uffelmann  durch  Untersuchungen  mit  Kali- 
permanganatlösung  einen  Gehalt  von  organischer  Substanz,  der  fast 
um  den  gleichen  Werth  stieg  wie  der  Kohleusäuregehalt. 

Du  Bois-Reymond  hat  zuerst  1881  für  den  seinem  Wesen 
nach  nicht  genau  erforschten  Stoff,  der  fortwährend  mit  der  Athmungs- 
luft  aus  den  Lungen  entfernt  wird,  den  Ausdruck  Anthropotoxin, 
Menschengift,  gebraucht. 

In  den  Jahren  1887  und  1888  machte  der  Pariser  Physiologe 
Professor  Brown-Sequard  gemeinsam  mit  Dr.  d'Arsonval  Ein- 
spritzungsversuche mit  Condenswasser  von  ausgeathmeter  Luft  an 
Thieren,  durch  deren  Ergebnisse  angeblich  die  sehr  giftige  Wirkung 


»)  Archiv  für  Hygiene.    I.  Bd.  (1883),  Heft  1,  S.  34. 
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des  unbekannten  Stoffs  nachgewiesen  wurde.  Nach  Brown-Sequard 
ist  der  giftige  Stoff  wahrscheinlich  ein  organisches  Alkaloid  aus  der 
Reihe  der  als  Ptoma'ine,  Leichengifte,  bezeichneten  Zersetzungs- 
producte  des  Körpers,  welche  direct  schädlich  auf  das  Nervensystem 
einwirken,  ist  flüchtig,  in  Wasser  löslich,  geht  leicht  durch  das 
Filter  hindurch.  Die  Flüssigkeit,  in  welcher  das  Gift  enthalten  ist, 
reagirt  alkalisch  und  beim  Aufkochen  im  geschlossenen  Gefäfs  bleibt 
das  Gift  unverändert. 

Andere  Forscher  fanden  bei  Controlversuchen  widersprechende 
Ergebnisse;  so  Dastre  und  Loye,  Hofmann  von  Wellenhof, 
Russo-Giliberti  und  Alessi,  K.  B.  Lehmann  und  Jessen. 

Dr.  Sigmund  Merkel *)  hat  gleichfalls  Condensationsflüssigkeit 
der  Exspirationsluft  unter  die  Rückenhaut  von  Versuchstieren, 
Mäusen  und  Kaninchen,  injicirt,  welches  Verfahren  Brown-Sequard 
und  d'Arsonval  für  das  wirksamste  hielten,  hat  aber  negative 
Resultate  erhalten;  eine  giftige  Wirkung  des  aus  der  Exspirations- 
luft stammenden  Condenswassers  auf  die  Thiere  war  nicht  nach- 
weisbar, es  konnte  auch  eine  alkaloidartige  Substanz  nicht  gefunden 
werden. 

In  anderer  Weise  von  Brown-Sequard  vorgenommene,  188^ 
veröffentlichte  Versuche  und  ähnliche  Untersuchungen  Merkel1  s 
führten  zu  übereinstimmenden  Ergebnissen.  Brown-Sequard  hat  acht 
luftdicht  abgeschlossene  Käfige  mit  Röhren  an  einander  angeschlossen  und 
durch  diese  mittels  eines  Aspirators  andauernd  Luft  hin  durchgeführt. 
In  jeden  Käfig  wurde  ein  Kaninchen  gebracht.  Für  die  Beseitigung 
der  Excremente  waren  besondere  Anordnungen  getroffen.  Das 
Kaninchen  im  letzten  Käfig  starb  nach  2  Tagen,  das  im  vorletzten 
nach  3  Tagen  u.  s.  f.,  das  im  dritten  nach  8  Tagen.  Nur  die  in 
den  beiden  ersten  Käfigen,  welche  die  Luft  zuerst  zugeführt  erhielten, 
blieben  am  Leben.  Dafs  nicht  eine  allzugrofse  Anhäufung  der 
Kohlensäure  das  Verenden  der  Thiere  verursacht  haben  kann,  ergab 
sich  aus  quantitativen  Kohlensäurebestimmungen  der  Luft  in  den 
einzelnen  Käfigen,  ferner  daraus,  dafs  auch  die  Thiere  in  den  letzten 
Käfigen  am  Leben  bleiben,  wenn  vor  diesen  ein  Glasröhrchen  mit 
Bimssteinstücken,  die  mit  Schwefelsäure  getränkt  sind,  eingeschaltet 
wird.  Die  Schwefelsäure  bindet  und  zerstört  die  organischen 
Substanzen,  somit  auch  das  angenommene  Exspirationsalkaloid. 
Brown-Sequard  und  d'Arsonval  nehmen  auf  Grund  dieses  Ver- 
suchs an,  die  Kaninchen  seien  gestorben  an  der  Giftigkeit  der 
Exspirationsluft  und  nicht  an  der  der  Kohlensäure. 

Merkel  kam  durch  ähnliche  Versuche  mit  Mäusen  und  Meer- 
schweinchen in  luftdicht  an  einander  gereihten  Behältern  zu  dem 
nämlichen  Ergebnifs.  Er  findet  durch  diese  und  weiter  ausgedehnte 
Versuche  die  Annahme  gerechtfertigt: 

„Die  Exspirationsluft  gesunder  Manschen  und  Thiere  enthält 
flüchtige  organische  Substanzen  in  äufserst  geringer  Menge.  Es 


*)  Archiv  für  Hygiene  1892,  Bd.  XV,  Heft  1,8.1. 
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handelt  sich  mit  sehr  grofser  Wahrscheinlichkeit  um  eine  Base, 
welche  in  ihrem  flüchtigen  Zustand  giftig  ist.  Geht  sie  eine  Ver- 
bindung mit  Säuren  etc.  ein,  so  verliert  sie  ihre  Giftigkeit". 

Lehmann1)  bemerkt  hierzu:  „Nach  M er keTs  Untersuchungen 
sind  wir  nach  wie  vor  aufser  Stand,  etwas  Positives  über  die 
Giftigkeit  der  Exspirationsluft  auszusagen.  Die  Versuche  mit 
den  hinter  einander  eingeschalteten  Käfigen  beweisen  einstweilen 
nur  die  Giftigkeit  der  Ausscheidungsproducte  im  Allge- 
meinen, nicht  die  der  Lungenausscheidungen  im  Speciellen. 
Wir  wissen  nur,  dafs  ein  organischer,  in  Säuren  absorbirbarer 
Körper  in  Spuren  darin  vorhanden  ist.  Möglich  ist  es,  dafs  MerkeTs 
Annahme  das  Richtige  trifft,  dafs  wir  es  in  der  That  mit  einer  nur 
im  freien  Zustand  giftigen  Base  zu  thun  haben". 

Gegenüber  diesen  neueren  experimentellen  Erfahrungen  und 
verschiedenen  Ansichten  ist  es  von  Interesse,  wie  sich  vor  mehr 
als  40  Jahren  schon  Pettenkofer 2)  über  die  Schädlichkeit  ver- 
dorbener Zimmerluft  geäufsert  hat: 

„Ich  glaube  nicht,  dafs  schlechte  Luft  in  den  Wohnungen  direct 
krank  mache,  oder  besser  ausgedrückt,  sogleich  specifische  Krank- 
heiten erzeuge,  wie  z.  B.  die  Gifte;  ich  glaube  mithin  nicht,  dafs 
schlechte  Luft  geradezu  ein  Gift  sei,  sondern  ich  behaupte  nur  das, 
was  von  keiner  einzigen  Thatsache  widersprochen  und  von  allen 
unterstützt  wird,  nämlich,  dafs  schlechte  Zimmerluft  die  Widerstands- 
fähigkeit gegen  jede  Art  von  krankmachenden  Agentien  herabstimme 
und  schwäche.  Alle  Einwürfe,  welche  man  gegen  die  Bedeutung 
und  Wichtigkeit  einer  beständig  reinen  Luft  machen  und  erdenken 
will,  lassen  sich  von  diesem  Gesichtspunkt  aus  bescheiden". 

Ferner  spricht  Pettenkofer  die  Vermuthung  aus,  dafs  die 
Anhäufung  der  organischen  Dämpfe  niederer  Spannung  in  der  ver- 
unreinigten Luft  die  Abgabe  weiterer  Dämpfe  vom  Körper  hindere; 
Wolffhügel  vermuthet,  dafs  diese  Dämpfe  in  der  Luft  sich  zer- 
setzen und  dafs  die  Zersetzungsproducte  schädlich  seien. 

Dafs  der  Mensch  durch  Lunge  und  Haut  geringe  Mengen  gas- 
förmiger organischer  Substanzen  abscheidet,  welche  die  Zimmerluft 
verderben,  wird  demnach  als  sicher  anzunehmen  sein:  doch  kann 
über  die  chemische  Natur  oder  Giftigkeit  dieser  Substanzen  Be- 
stimmtes noch  nicht  ausgesagt  werden. 

§.  27. 

Notwendigkeit  der  Lufterneuerung  für  Menschen  und  Thiere. 

Erstickungsfälle,  sowohl  infolge  des  Schliefsens  der  Ofen- 
klappe als  infolge  des  Offenlassens  eines  Gashahns  kommen  hin  und 
wieder  vor.  Solche  Vorfälle  beweisen  zwar  der  inbezug  auf  Luft- 
fragen noch  sehr  gleichgültigen  Welt,  dafs  man  nicht  in  jeder  Luft 


J)  Hygienische  Rundschau  1893,  No.  3,  S.  105. 

2)  M.  Pettenkofer.  l'eber  den  Luftwechsel  in  Wohngebäuden.  München  1858. 
Seite  108. 


§.  27.      Notwendigkeit  der  Lufterneuerung  für  Menschen  und  Thiere. 


131 


leben  kann;  aber  sie  beweisen  ihr  nicht,  dafs  die  Luft  durch  die 
gewöhnliche  Lebensthätigkeit,  durch  die  Respiration  von  Menschen 
und  Thieren,  untauglich  zur  Erhaltung  des  Lebens  wird. 

Beweise  können  auch  dafür  durch  Beispiele  der  Erstickung  von 
Menschen  und  Thieren  erbracht  werden.  Aus  mehreren  wähle  ich 
hier  vorerst  zu  eingehender  Betrachtung  einen  Vorfall,  welcher  von 
einigen  Schriftstellern  in  etwas  abweichender  Weise  erzählt  wird, 
in  der  Hauptsache  aber  nicht  anzuzweifeln  ist. 

Munde1)  und  nach  ihm  Degen2)  bringen  kurz  die  Mittheilung: 

„Am  1.  December  1848  wurden  an  Bord  des  Dampfers  London- 
derry  bei  stürmischem  Wetter  des  Nachts  1 50  Passagiere  in  eine 
kleine  Kajüte  gesperrt,  von  denen  vor  Tagesanbruch  70  den  Geist 
aufgegeben  hatten!  —  " 

Wesentlich  dasselbe  sagt  auch  Lunge3). 

Es  wäre  von  Interesse  zu  erfahren,  wie  klein  die  Kajüte  war, 
wie  lange  die  Passagiere  darin  eingesperrt  waren,  nach  welcher 
Zeitdauer  die  ersten  und  letzten  Erstickungsfälle  eintraten.  Alles 
wird  freilich  nicht  festgestellt  sein  und  sich  nicht  mehr  feststellen 
lassen. 

Doch  erzählt  Henry  Lewes  in  seiner  „Physiologie  des  täg- 
lichen Lebens"  den  Vorfall  ausführlicher.  Des  belehrenden  Zu- 
sammenhangs wegen  mag  hier  seine  Erzählung  nebst  einigen  voraus- 
geschickten und  nachfolgenden  Sätzen  wiedergegeben  werden. 

„Die  Kohlensäure  gegen  eine  gleiche  Menge  Sauerstoff  abzu- 
geben —  das  heifst  also,  einen  geringen  Grasaustausch  zu  bewirken  — 
scheint  ein  sehr  unbedeutender  Vorgang  zu  sein;  und  nur  die  ein- 
dringlichen Lehren  trauriger  Erfahrung  können  den  Menschen  davon 
überzeugen,  dafs  dieser  Vorgang  von  der  äufsersten  Wichtigkeit  ist. 
Jedes  Kind  weifs,  dafs  wir  zum  Athmen  Luft  haben  müssen :  jeder- 
mannweifs  auch,  wie  unangenehm  es  ist,  keine  frischeLuftzumAthmen 
zu  haben:  die  grofse  Menge  der  Menschen  hat  aber  davon  keine 
Ahnung,  dafs  Luft,  die  nicht  frisch  ist,  so  schlimm  wie  Gift  wirkt. 

Eine  äufserst  traurige  Illustration  dieser  Unwissenheit  bietet 
das  Unglück,  welches  sich  an  Bord  des  Londonderry  ereignete, 
eines  zwischen  Liverpool  und  Sligo  laufenden  Dampfers.  Freitag, 
den  2.  December  1848,  lief  er  aus  nach  Liverpool  mit  200  Passa- 
gieren, meist  Auswanderern  an  Bord.  Es  kam  stürmisches  Wetter, 
und  der  Kapitän  befahl,  dafs  Alle  hinabgehen  sollten.  Die  Kajüte 
für  die  Hinterdeckpassagiere  war  nur  18  Eufs  lang,  11  Fufs  breit 
und  7  Fufs  hoch.  In  diesen  kleinen  Raum  wurden  die  Passagiere 
eingezwängt.  Wären  die  Luken  offen  gelassen  worden,  so  hätten 
die  Eingesperrten  doch  wenigstens  nur  eine  gewisse  Unbequemlich- 
keit beim  Athmen  zu  leiden  gehabt;  der  Kapitän  liefs  aber  die 
Luken  schliefsen,  und  aus  einem  nicht  aufgeklärten  Grund  einen 

J)  Dr.  med.  C  arl  Munde.  Zimmerluft,  Ventilation  und  Heizung.  Leipzig  1876. 

2)  Ludw.  Degen.  Praktisches  Handbuch  der  Ventilation  und  Heizung. 
München  1878. 

3)  Dr.  Georg  Lunge.    Zur  Frage  der  Ventilation.    Zürich  1877. 
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Gummimantel  über  den  Eingang  der  Kajüte  werfen  und  befestigen. 
Die  unglücklichen  Passagiere  waren  nun  verurtheilt,  dieselbe  Luft 
immer  von  neuem  wieder  zu  athmen.  Das  wurde  bald  unerträglich. 
Und  nun  begann  eine  schaudererregende  Scene  von  Wahnsinn  und 
Gewaltthaten  unter  dem  Stöhnen  der  Sterbenden  und  den  Flüchen 
der  Kräftigeren:  sie  wurde  nur  durch  einen  der  Leute  unterbrochen, 
dem  es  gelang,  sich  mit  Gewalt  einen  Weg  auf  das  Verdeck  zu 
bahnen  und  den  ersten  Steuermann  in  Alarm  zu  bringen,  dem  nun 
ein  fürchterliches  Schauspiel  bevorstand:  72  waren  bereits  tot,  viele 
waren  im  Sterben:  ihre  Körper  waren  krampfhaft  gewunden,  das 
Blut  trat  aus  den  Augen,  Nasen  und  Ohren. 

Die  Ursache  dieses  tragischen  Vorfalls  lag  in  der  Unwissenheit 
des  Capitäns  und  seines  Steuermanns.  Sie  hatten  nichts  von  der 
Bedeutung  frischer  Luft  für  das  Leben  erfahren.  Ihnen  war  nie 
gelehrt  worden,  dafs  einmal  geathmete  Luft  ohne  Nachtheil  nicht 
noch  einmal  wieder  geathmet  werden  kann:  ihnen  war  die  That- 
sache  fremd,  dafs  die  Luft,  welche  einmal  in  die  Lungen  eingetreten 
und  wieder  ausgetreten  ist,  verdorben  ist,  und  dafs  verdorbene  Luft 
so  schlimm  ist,  wie  ein  Gift." 

Soweit  Lewes.  Wie  viele  von  den  200  Passagieren  Hinter- 
deckpassagiere waren,  geht  aus  seiner  Schilderung  nicht  hervor. 
Wären  sämmtliche  200  solche  gewesen,  so  hätten  auf  einem  Quadrat- 
meter Bodenfläche  durchschnittlich  mehr  als  10  Menschen  Platz 
finden  müssen.    Nach  der  anderen  Mittheilung  waren  es  150. 

Wir  wollen  hieran  eine  rechnerische  Betrachtung  knüpfen  mit 
Benützung  der  in  §.  20  und  §.  23  angegebenen  Zahlen. 

Das  Volum  jener  Passagiere  wird  man  durchschnittlich  zu 
0,066  Cubikmeter  annehmen  dürfen;  das  macht  für  150  Passagiere 
150  .  0,066  =  9,90  oder  rund  10  Cubikmeter. 

Der  Kajütenraum  war  nach  den  angegebenen  englischen  Mafsen 
nicht  ganz  40  Cubikmeter.  Der  vorhandene  Luftraum  war  also 
ungefähr 

40  —  10  =  30  Cubikmeter. 
Mithin  trifft  auf  eine  Person 
30 

=0,2  Cubikmeter  Luft. 

x  DU 

Eine  Person  erzeugt  stündlich  ungefähr  0,02  Cubikmeter  Kohlen- 
säure. Das  Verhältnifs  dieser  Kohlensäure-  zum  Luftcubus  für  eine 
Person  ist 

^2  =  f0=.0  Procent. 

Es  müfste  demnach,  wenn  jeder  der  150  Passagiere  eine 
Stunde  lang  geathmet  hätte,  der  Kohlensäuregehalt  in  dieser  Ztit 
auf  10  Procent  gestiegen  sein. 

Da  in  einer  solchen  Luft,  bei  der  gleichzeitigen  schädlichen 
Wirkung  der  organischen  Ausdünstungsstoffe,  kein  Mensch  mehr 
leben  kann,  so  kann  die  ganze  Scene  im  geschlossenen  Kaum  nicht 
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eine  Stunde  gewährt  haben.  Ein  vollkommen  dichter  Schlufs  ist 
zwar  nicht  anzunehmen,  aber  doch  —  bei  einem  solchen  Seedampfer 
und  dem  erwähnten  Gummischlufs  —  ein  nahezu  dichter.  Dann 
enthielt  der  Kajütenraum 

in  V10  Stunde  oder  in  6  Minuten  nahezu  1  Procent  Kohlensäure, 
in  18  bis  24  Minuten  3  bis  4       „  „ 

in  einer  halben  Stunde  gegen  5       „  „ 

Es  mufsten  also  infolge  der  Kohlensäure- Anhäufung  allein  schon 
in  weniger  als  einer  halben  Stunde  grofse  Athembescliwerden  ein- 
treten und  in  weniger  als  einer  Stunde  die  schwächeren  Personen 
sterben. 

Wenn  nach  Erismann  und  Anderen  die  Arbeiter  in  Berg- 
werken in  einer  Luft  von  .3  bis  4  Procent  Kohlensäuregehalt 
Athmungsbeschwerden  bekommen  und  ein  Kohlensäuregehalt  von 
etwa  10  Procent  erstickend  wirkt,  so  ist  für  die  erstere  Angabe 
nicht  zu  übersehen,  dafs  in  Bergwerken  die  Luft  nicht  bedeutend 
mit  organischen  Ausathmungsstoffen  verunreinigt  ist,  und  inbetreff 
der  zweiten  ist  es  natürlich,  dafs  je  nach  der  individuellen  Körper- 
constitution  der  eine  Mensch  in  schlechterer  Luft  noch  leben  kann, 
als  der  andere:  die  angegebenen  Zahlen  können  nur  als  annähernde 
Mittelwerthe  gelten.  Dafs  die  Sauer  Stoffabnahme  nicht  von  tötlicher 
Wirkung  war,  ist  nach  §.  20  unzweifelhaft.  Doch  kamen  als  un- 
günstige Umstände  hinzu,  dafs  die  eng  zusammengedrängten  Per- 
sonen sich  zum  Theil  gegenseitig  anathmeten,  dafs  die  Temperatur 
schon  in  kurzer  Zeit  auf  Blutwärme  steigen  mufste  und  die  relative 
Feuchtigkeit  eine  sehr  grofse  wurde.  Die  Verhältnisse  waren  also 
in  mehrfacher  Beziehung  extrem. 

Aus  den  bereits  oben  in  Kürze  gegebenen  Mittheilungen  geht 
jedoch  hervor, dafs  auch  unter  gewöhnlichen  Umständen  durch  die 
physiologische,  häusliche  und  gewerbliche  Thätigkeit  der  Menschen 
die  atmosphärische  Luft  in  geschlossenen  Bäumen  in  Hinsicht  ihrer 
quantitativen  und  qualitativen  Zusammensetzung  vielfach  verderb- 
liche Veränderungen  erleidet.  Die  Sorge  für  die  Gesundheit  und 
zugleich  für  die  behagliche  Existenz  mufs  defswegen  die  Anforderung 
stellen,  dafs  die  benützten  Bäumlichkeiten  entweder  so  grofs  seien, 
um  bis  zu  Ende  der  Benützung  eine  Luftmischung  zu  enthalten, 
welche  gute  Luft  genannt  werden  kann,  oder  dafs,  weil  dieses  in 
der  Begel  nicht  oder  nicht  leicht  erreichbar  ist,  Einrichtungen  in 
Gebrauch  kommen,  welche  eine  gehörige  Auswechselung  der  ver- 
dorbenen Luft  gegen  reine  Luft  gestatten. 

Das  gilt  auch  für  Bäume,  worin  Thiere,  wenn  auch  nur  für 
kurze  Zeit,  untergebracht  werden.  Die  Haussäugethiere  brauchen 
zwar  keine  so  reine  Luft  wie  die  Menschen,  aber  auch  sie  können 
nicht  in  stark  verdorbener  Luft  leben.  Davon  hier  einige  Beispiele: 

Einem  Gutsbesitzer  in  Oberschlesien  gingen  in  einer  Nacht 
322  Mutterschafe  zu  Grunde,  nachdem  er  am  Abend  zuvor  in 
einen  für  300  Schafe  bestimmten  massiven  Stall  deren  500  hatte 
eintreiben  lassen. 
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Im  November  1870  verendeten  auf  dem  Elberfelder  Bahnhof 
in  Düsseldorf  100  junge  Schweine  infolge  des  bei  dem  kalten 
Wetter  gut  gemeinten  Schliefsens  der  Luftluken. 

Im  Jahr  1873  wurde  in  einem  geschlossenen  Packwagen  der 
bayerischen  Staatsbahn  Holländer  Hornvieh  von  Lichtenfels  nach 
Augsburg  transportirt.  Es  waren  nur  9  Stück,  während  man  bequem 
12  hätte  einstellen  können.  Beim  Oeffnen  des  Wagens  in  Augsburg 
standen  nur  3  Stück  aufrecht,  aber  mit  Schweifs  bedeckt,  ein  zwei- 
jähriger Stier  und  5  Kühe  lagen  starr  am  Boden.  Der  Stier  und 
eine  Kuh  gaben  noch  Lebenszeichen,  wurden  mit  kaltem  Wasser 
begossen  und  erholten  sich,  die  anderen  4  Kühe  waren  tot. 

Im  October  1880  berichteten  die  Zeitungen  über  das  Mifsgeschiek 
zweier  Pferdehändler,  die  einen  Schaden  von  5000  Mk.  dadurch  er- 
litten, dafs  von  43  Fohlen,  welche  sie  in  Wittlich  in  zwei  ge- 
schlossene Waggons  dicht  gedrängt  eingestellt  hatten,  beim  Anschlufs 
an  den  Zug  Ehrang — Saarbrücken  17  umgekommen  waren. 

Bei  einem  belgischen  Pferdetransport  wurden  am  8.  Juli  1898 
nach  Ankunft  des  Zuges  in  Aachen  12  werthvolle  Thiere  verendet 
vorgefunden:  sie  waren  erstickt,  da  während  der  Fahrt  die  Luft- 
fenster herabgerutscht  waren. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Vorkommnissen  ist  zwar  zu  entnehmen, 
dafs  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  tötliche  Wirkung  verdorbener 
Luft  bei  Menschen  wie  auch  bei  Thieren  gleicher  Art  verschieden 
ist:  man  darf  aber  nicht  ebenso  daraus  folgern,  dafs  manche  Menschen 
und  Hausthiere  die  Einwirkungen  verdorbener  Luft  auf  die  Dauer 
ohne  Nachtheil  ertragen.  Jedes  dieser  Individuen  vermag  in  Luft 
von  mehrfach  veränderter  Beschaffenheit  zu  leben ;  auf  sein  Allgemein- 
betinden aber,  auf  seine  Gesundheit  und  Leistungsfähigkeit  hat  die 
Luft,  welche  es  athmet,  einen  mächtigen  Einflufs.  Das  beweisen 
recht  auffallend  die  Erfahrungen,  die  man  bezüglich  des  durch 
reichlichere  Lufterneuerung  in  Kuhställen  gesteigerten  Milchertrags 
gemacht  hat.  Amtsrath  Blomeyer  in  Hornburg  erhielt  nach  Ein- 
richtung einer  wirksamen  Ventilation  in  seinen  Viehställen  bei  gleichen 
Futtermengen  in  einem  Jahr  einen  Mehrbetrag  von  durchschnittlich 
450  Liter  Milch  von  jeder  Kuh.  Die  Milchkur  an  st  alt  in  Frank- 
furt a.  M.  hatte  bei  Benützung  von  Ventilationseinrichtungen,  die 
L879  ausgeführt  wurden,  unter  gleichbleibenden  Fütterungs-  und 
sonstigen  Verhältnissen  bei  80  Schweizerkühen  eine  Mehrung  von 
483  Liter  Milch  pro  Stück  und  Jahr  zu  verzeichnen,  ein  Ergebnil's, 
das  einer  um  13  %  erhöhten  Verwerthung  des  Futters  gleichkommt. 

Bei  dem  Menschen  erhöht  reichliche  Lufterneuerung,  richtig 
bewerkstelligt,  das  Gefühl  der  Behaglichkeit,  hebt  die  Gemüths- 
stimmung  und  steigert  die  körperliche  und  geistige  Arbeitskraft 
zugleich  mit  der  Gesundheit.  Nach  einer  Veröffentlichung  von 
Dr.  Scjimid-Monnard  in  der  Zeitschrift  für  Schulgesundheitspflege 
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1897  *)  wurden  in  Schulen  mit  schlechter  Lüftung  etwa  V3  acute 
Erkrankungen  mehr  festgestellt,  als  bei  guter  Lüftung,  nämlich 
während  eines  Jahres 

in  Knabenschulen  bei  guter    Lüftung  18  %  acute  Erkrankungen 
„    schlechter  „      27%  » 

in  Mädchenschulen  „    guter        „      25  °/0     „  „ 

„  „  „    schlechter  „      39  %  „ 

Dingler's  polytechnisches  Journal  berichtet  von  Spinnereien, 
dafs  nach  Einrichtung  einer  wirksamen  Ventilation  unter  gleich- 
bleibenden sonstigen  Verhältnissen  die  Menge  der  dem  Fabrikanten 
gelieferten  Arbeiten  sich  um  10  bis  15  Procent  erhöht  hat2). 

Da  die  Ursachen  der  abnormen  Beschaffenheit  der  Luft  unter 
verschiedenen  Umständen  nach  Art  und  Gröfse  ungleich  sind,  so  ist 
es  nicht  möglich,  ein-  für  allemal  eine  bestimmte  Regel  anzugeben, 
wonach  die  einem  Raum  zuzuführende  Luftmenge  zu  bestimmen 
wäre:  es  ist  nothwendig,  einem  jeden  besonderen  Fall  eine  genaue 
Untersuchung  zu  widmen,  wenn  man  das  Gelingen  einer  Ventilation s- 
anlage  nicht  dem  Zufall  überlassen,  oder  nicht  durch  allzu  umfang- 
reiche Einrichtungen  die  Kosten  einer  solchen  Anlage  nutzloser 
Weise  erhöhen  will.  Es  ist  an  sich  klar,  dafs  für  Werkstätten  und 
Fabrikräume  verschiedener  Zweige  der  Industrie,  da  sich  in  solchen 
Räumen  unter  Umständen  schädliche  Gase  der  Luft  mittheilen,  die 
Apparate  für  Lufterneuerung  in  anderem  Mafsstab  anzuwenden  sind, 
als  für  Räume,  wo  die  Luft  nur  durch  die  Lebensthätigkeit  einiger 
Personen  verdorben  wird,  dafs  es  ferner  darauf  ankommt,  ob  solche 
Räume  nur  für  kurze  Zeit,  nur  während  der  Tagesstunden  oder  auch 
bei  Nacht  und  dann  mit  Beleuchtung  benützt  werden  sollen,  wobei 
wieder  die  Art  und  Weise  sowie  die  Stärke  der  Beleuchtung  in 
Anschlag  zu  bringen  ist. 

Wie  nothwendig  der  Luftwechsel  auch  in  gewöhnlichen  ver- 
hältnifsmäfsig  stark  angefüllten  Wohnungen  ist,  davon  wird  sich  ein 
Jeder  durch  das  Geruchsorgan  überzeugt  haben,  der  Gelegenheit 
gehabt  hat,  solche  Wohnungen  zu  betreten,  wo  man  bei  gewöhnlicher 
Heizung  sehr  dichte  Doppelfenster  anwendet,  und  es  ängstlich  meidet, 
ein  Fenster  zu  öffnen,  wo  man  überdies  noch  die  Ritzen  der  Fenster  mit 
Moos,  Pelz,  Wolle  u.  dgl.  ausgestopft,  verstrichen  oder  verklebt  hat,  um 
ja  das  Eindringen  frischer  Luft  möglichst  vollständig  zu  verhüten! 
Der  Eindruck,  welchen  man  aus  dem  Freien  kommend,  in  solchen 
Wohnungen  empfängt,  läfst  nicht  zweifeln  an  der  Ueberhandnahme 
der  durch  den  menschlichen  Organismus  mit  dem  Wasserdampf 
zugleich  ausgeschiedenen  und  vertheilten  flüchtigen  organischeu 
Substanzen,  welche  alsbald  in  Fäulnifs  übergehen,  und  die  schlechten 
Gerüche  verbreiten,  welche  die  Zimmerluft  wahrhaft  vergiften. 


Auch  in  der  Schrift:  Ueber  den  Einflufs  der  Schule  auf  die  Körper- 
entwickelung und  Gesundheit  der  Schulkinder.  Von  Dr.  Schmid-Monnard. 
Hamburg  und  Leipzig,  Verlag  von  Leopold  Vofs,  1898,  S.  40. 

2)  Dingler's  polytechnisches  Journal  1891  (72.  Jahrgang)  Band  282,  Heft  3, 
Seite  61. 


1 36    Dritter  Abschnitt.  Allgemeine  Erörterungen  inbetreff  der  Ventilation.  §.  28. 


Nach  zuverlässigen  Angaben  steht  unter  gleichen  Uniständen 
die  Sterblichkeit  in  Zuchthäusern,  wo  einerseits  für  Luftverbesserung 
gesorgt  war,  andererseits  solche  vernachlässigt  wurde,  in  dem  Ver- 
hältnisse 3 :  10.  Ein  ähnliches  Verhältnis  würde  sich  auch  für 
viele  andere  Lokalitäten,  namentlich  für  Schulzimmer  ergeben,  wenn 
nicht  glücklicherweise  der  Aufenthalt  daselbst  nur  ein  verhältnifs- 
mäfsig  kurzer  wäre.  Dafs  in  solchen  Räumen  die  Keime  vieler 
Krankheiten  gelegt  werden,  unterliegt  keinem  Zweifel. 

Vielseitige  Beobachtungen,  welche  von  Physikern  und  Chemikern 
in  Deutschland  und  Frankreich,  namentlich  von  Pettenkofer,  an- 
gestellt wurden,  haben  ergeben,  dafs  die  Luftverunreinigung  in 
abgeschlossenen  Räumen,  so  lange  die  Kohlensäure  durch  die 
Respiration  und  Perspiration  nicht  über  Viooo  vom  Volum  der  Luft 
steigt,  nicht  nachtheilig  empfunden  wird,  dafs  jedoch  bei  grösserer 
Menge  Kohlensäure,  schon  bei  20  bis  30  Theilen  Kohlensäure  in 
10  000  Theilen  Luft  schädliche  Einwirkungen  nachzuweisen  waren. 
In  Wirthshäusern,  Schulen,  Hörsälen,  Arbeitsräumen,  Strafhäusern, 
Theatern,  Kasernen  fand  man  die  Kohlensäure  zuweilen  zu  30,  40 
bis  72  Theileu  in  10  000  Theilen  der  Luft.  Die  Notwendigkeit 
der  Lufterneuerung  in  solchen  Räumen  und  Gebäuden,  in  Wohnungen 
überhaupt,  ist  durch  solche  Thatsachen  mehr  als  hinlänglich  erwiesen. 

In  Stallungen,  sowie  in  Räumen,  wo  die  Luft  durch  die  Ver- 
arbeitung gewisser  Materialien  oder  durch  chemische  Processe  ver- 
dorben wird,  mufs  gleichfalls  entsprechender  Luftwechsel  herbeigeführt 
werden.  Auch  in  Räumen,  die  weder  zum  Aufenthalt  von  Menschen 
und  Thieren  noch  für  industrielle  Verrichtungen  dienen,  in  Magazinen, 
Kellern  und  anderen  geschlossenen  Räumen,  würden  ohne  Luft- 
wechsel verschiedene  Materialien  und  die  Holztheile  der  Gebäulieh- 
keiten  bald  zu  Grund  gehen. 

Man  wird  demnach  behaupten  dürfen,  dafs  in  allen  Räumen,  die 
irgend  einem  Zweck  des  menschlichen  Lebens  dienen,  Luftwechsel 
nothwendig  ist.  Damit  ist  jedoch  nicht  gesagt,  dafs  überall  besondere 
Einrichtungen  für  Ventilation  ausgeführt  werden  müssen. 

§.  28. 

Verschiedene  Grundlagen  für  die  Bestimmung 
des  nöthigen  Luftwechsels. 

Den  Vorgang  der  Luftverunreinigung  in  einem  ge- 
schlossenen Raum  durch  die  Anwesenheit  von  Menschen  oder  Thieren 
erklärt  man  bis  in  die  neueste  Zeit  noch  mitunter  —  gleichwie 
vor  mehr  als  hundert  Jahren  Lavoisier  vor  der  societe  de  medecine 
zu  Paris  —  in  der  Weise,  dafs  durch  das  Athmen  fortwährend 
Sauerstoff  verbraucht  und  Kohlensäure  geliefert  werde, 
und  dafs  eben  schon  geringe  Abnahme  des  Sauerstoffs  als  der 
Lebensluft,  wie  auch  geringe  Zunahme  der  Kohlensäure  als  eines 
giftigen  Gases,  die  Zimmerluft  zu  weiterer  Benützung  als  Lungen- 
speise untauglich  mache. 


§.  28. 


Grundlagen  zur  Bestimmung  des  nöthigen  Luftwechsels. 
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Aus  den  Mitteilungen  in  §.  20  geht  indessen  hervor,  dafs, 
wenngleich  die  Hauptquelle  der  Luftverschlechterung  in  unseren 
Wohnungen  die  Thätigkeit  des  menschlichen  Organismus,  die 
Respiration  und  Perspiration  ist,  wir  doch  keineswegs  in  der 
Verminderung  des  Sauerstoffs  oder  in  der  Vermehrung  der  Kohlen- 
säure die  gewöhnliche  Ursache  der  Luftverschlechterung  zu  suchen 
haben;  dafs  wir  keiner  sehr  sauerstoffreichen  Luft  zum  Athmen 
bedürfen,  dafs  in  reiner  Luft  der  Sauerstoff  fast  um  ein  Drittel 
seiner  normalen  Menge  vermindert  sein  darf,  ohne  dafs  wir  davon 
eine  unangenehme  Empfindung  oder  einen  Nachtheil  haben,  und  dafs 
uns  ein  Kohlensäuregehalt  von  10  Promille  und  noch  weit  mehr 
keine  Belästigung  verursacht,  wenn  sonst  die  Luft  gut  ist,  wenn 
die  Kohlensäure  nicht  als  Athmungsproduct  vorhanden,  sondern  aus 
kohlensauren  Salzen  entwickelt  ist  oder  wie  in  Bergwerken  der 
Erde  entquillt. 

Ferner  ist  hinlänglich  festgestellt,  dafs  hauptsächlich  die 
flüchtigen  Ausscheidungen  von  Haut  und  Lungen  es  sind, 
welche  die  Zimmerluft  verderben,  welche  wir  also  qualitativ  und 
quantitativ  ermitteln  sollten,  um  die  Luft  zu  prüfen.  Man  nimmt 
aber,  weil  diese  Ermittlung  noch  nicht  gelungen  ist,  nach  von 
Pettenkofer  an,  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  sei  die  An- 
häufung der  schädlichen  organischen  Ausscheidungsstoffe  der 
Menge  der  zugleich  ausgeschiedenen  Kohlensäure  proportional,  wo- 
nach die  Anhäufung  der  Kohlensäure  als  Mafsstab  für  den  Grad 
der  Luftverunreinigung  durch  Respiration  und  Perspiration  gilt,  und 
zwar  in  der  Weise,  dafs  man  als  untauglich  für  einen  beständigen 
Aufenthalt  jede  Luft  erklärt,  welche  infolge  der  Respiration  und 
Perspiration  der  Bewohner  mehr  als  1  Promille  Kohlensäure  enthält. 

Mehrseitig  hat  man  zwar  den  Kohlensäuremafsstab  bemängelt, 
ohne  jedoch  etwas  Besseres  an  seine  Stelle  setzen  zu  können.  Auch 
heute  noch  bilden  Kohlensäureermittlungen  eine  einfache  und  zweck- 
mäfsige  Grundlage  für  die  Beurtheilung  der  Art  und  des  Umfangs 
von  Mitteln  zur  Erhaltung  reiner  Luft  in  Wohnräumen,  wie  auch 
die  Kenntnifs  der  von  Menschen  und  Thieren  und  unter  Umstäuden 
von  Beleuchtungsflammen  voraussichtlich  in  einem  bestimmten  Raum 
erzeugten  Kohlensäuremenge  als  Grundlage  für  die  Berechnung  des 
nöthigen  Ventilationsquantums  dient. 

Auch  Ed.  Deny1)  stimmt  der  Annahme  bei,  dass  die  Luft  in 
Wohnräumen  um  so  reiner  ist,  je  weniger  Kohlensäure  sie  enthält, 
wegen  der  sie  begleitenden  flüchtigen  organischen  Stoffe,  und  ist  der 
Meinung,  dafs  in  der  Praxis  eine  Maximalmenge  von  0,002  Kohlen- 
säure zugelassen  werden  kann,  in  einer  etwas  gröfseren  Höhe  als 
derjenigen,  in  welcher  die  Athmung  stattfindet,  Räume  vorausgesetzt, 
wo  sich  gesunde  Menschen  befinden  und  die  Oeffnungen  für  die  Zu- 


*)  Die  rationelle  Heizung  und  Lüftung.  Preisgekrönte  Schrift  von  Ed.  Deny. 
Deutsche  Ausgabe  mit  einem  Anhang  über  die  Vervollkommnung  der  Heiz-  und 
Lüftungsanlagen.    Von  E.  Haesecke.    Berlin  1886.    Seite  4. 
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luft  und  Abluft  zweckmäfsig  angebracht  sind.  Er  berechnet  danach 
für  einige  Fälle  die  nöthigen  Luftmengen,  so  z.  B.  für  eine  Person 
von  20  bis  24  Jahren  stündlich  15,3  Cubikmeter. 

Vorher  (Seite  1  u.  2)  sagt  Deny,  wenn  die  Athmung  die 
einzige  Ursache  der  Luftverschlechterung  wäre  und  die  ausgeathmete 
Luft  sich  nicht  mit  eingeathmeter  mischte,  würde  es  genügen,  jeder 
Person  das  Volum  der  ausgeathmeten.  Luft  zukommen  zu  lassen, 
nämlich  L/3  Cubikmeter  frische  Luft  in  der  Stunde.  Weil  aber  die 
dampfförmigen  Ausscheidungen  der  Lunge  und  Haut  unzweifelhaft 
die  erheblichste  LTrsache  der  Luftverschlechterung  in  bewohnten 
Räumen  seien,  würde  es  „weit  angemessener  sein,  jeder  Person 
dasjenige  Luftquantum  zuzuführen,  welches  nöthig  ist,  den  durch 
die  Ausdünstung  erzeugten  Wasserdampf  aufzunehmen." 

Da  nun  das  Gewicht  des  durch  Ausdünstung  der  Lunge  und 
Haut  in  einer  Stunde  entstehenden  Wasserdampfes  45  bis  77  Gramm 
sei  und  1  Cubikmeter  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  von  15° 
ungefähr  13  Gramm  Wasserdampf  enthalte,  so  würde,  wenn  die 
Luft  wie  gewöhnlich  in  der  Atmosphäre  sich  im  Zustand  halber 
Sättigung  befände,  das  zur  Lüftung  nöthige  Volum  in  der  Stunde. 

4^-  =  6,92  bis       =  1 1,84  Cubikmeter 

6,5  6,5 

betragen.  „Zwischen  diesen  Grenzen  also  würde  die  Luftmenge 
liegen,  wenn  die  Luft,  welche  die  Producte  der  Athmung  und  Aus- 
dünstung aufnimmt,  entfernt  werden  könnte,  um  frischer  Luft  Platz 
zu  machen,  ohne  sich  mit  derselben  zu  vermischen." 

Diese  Ausführungen,  sowie  auch  die  weiteren  auf  den  folgenden 
Seiten  von  Deny's  Preisschrift,  sind  nicht  neu,  sondern  dieselben, 
welche  Peclet  vor  vielen  Jahren  in  seinem  Werk  Traite  de  la 
chaleur  unter  den  allgemeinen  Betrachtungen  über  die  Erwärmung 
und  Lüftung  der  Wohnungen  gegeben  hat. 

Haesecke  sagt  nun  in  seinen  Bemerkungen  zu  der  Schrift 
von  Deny,  mit  ihm  übereinstimmend  (S.  70),  es  wäre  angemessener, 
jeder  Person  dasjenige  Luftquantum  zuzuführen,  welches  nöthig  ist, 
den  durch  die  Ausdünstung  erzeugten  Wasserdampf  aufzunehmen, 
als,  wie  es  bisher  üblich  gewesen,  als  Mafs  der  Verunreinigung  der 
abgeschlossenen  Luft  die  Kohlensäure  zu  betrachten,  welche 
dieser  Luft  durch  den  Lebensprocefs  hinzugefügt  wird,  und  hiernach 
die  zur  Lüftung  erforderliche  Luftmenge  zu  berechnen.  Diese 
Methode  sei  unzweckmäfsig,  weil  es  an  einer  einfachen,  jederzeit 
thätigen  Controle  fehle  und  fehlen  werde,  den  beabsichtigten  Grad 
der  Luftreinheit  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  prüfen  zu  können. 
Dagegen  lasse  sich  die  Feuchtigkeit  der  Zimmerluft  im  Verhältnifs 
zu  der  der  einströmenden  Luft  jederzeit  leicht  nachweisen.  Die 
Feststellung  des  Kohlensäuregehaltes  der  Luft  möge  einen  medici- 
nischen  Werth  haben,  einen  technischen  habe  sie  sicher  nicht,  da 
man  sie  nicht  beliebig  vornehmen  und  in  der  nöthigen  Schärfe 
momentan  erhalten  könne.     Wenn  man  aber  aus  dem  Hygrometer 
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ersehe,  dafs  der  absolute  Feuchtigkeitsgehalt  in  der  Höhe  des 
Raumes,  in  der  die  Athmung  erfolgt,  nicht  wesentlich  höher  sei  als 
im  Aeufsern,  so  könne  man  auch  überzeugt  sein,  dafs  der  Raum 
genügend  reine  Luft  habe  (Seite  94). 

Uebrigens  bezeichnet  Haesecke  Deny's  Berechnung  der  Luft- 
menge auf  6,92  bis  11,84  Cubikmeter  als  nicht  ganz  zutreffend; 
denn  um  bei  den  angegebenen  Mengen  der  dampfförmigen  Aus- 
scheidungen den  Zustand  der  halben  Sättigung  nicht  zu  überschreiten, 
müsse  die  Luft  absolut  trocken  eingeführt  werden,  was  unmöglich, 
und  wenn  sie  von  halber  Sättigung  bei  der  Einführung,  werde  sie  mit 
vollständiger  Sättigung  abgeführt,  was  wegen  der  leicht  entstehenden 
Niederschläge  und  der  Nachtheile  für  die  Gesundheit  gewifs  nicht 
zweckmäfsig  wäre.  Das  ist  richtig  und  gibt  auch  in  Verbindung 
mit  den  daran  geknüpften  Folgerungen  —  es  lasse  sich  ein  Mittel- 
weg einschlagen  und  dann  würden  wohl  12  Cubikmeter  und  bei 
Kranken  vielleicht  das  Doppelte  bei  angemessener  Zu-  und  Ab- 
führung erforderlich  sein,  das  Luftquantum  müsse  überdies  mit  dem 
Feuchtigkeitsgrad  der  eingeführten  Luft  wechseln  —  schon  einiger- 
mafsen  die  Unsicherheit  und  die  Schwierigkeiten  in  der  Anwendung 
dieser  Methode  zu  erkennen,  deren  AVerth  durch  die  folgenden  Be- 
trachtungen noch  geringer  erscheinen  wird. 

Stellen  wir  die  beiden  Methoden  einander  gegenüber  und  be- 
zeichnen wir  dieselben  kurz  als  die  des  Kohlensäuremafsstabs 
und  des  DampfmaCs Stabs.  Wir  brauchen  einen  solchen  Mafsstab 
erstens  bei  dem  Entwurf  einer  Lüftungsanlage,  zur  Berechnung  des 
nöthigen  Ventilationsquantums,  dann  zweitens  für  die  Controle  der 
Lüftung  oder  überhaupt  für  die  Prüfung  der  Zimmerluft  auf  ihre 
Reinheit.  Es  könnte  sich  nun  möglicherweise  der  Dampfmafsstab 
wenigstens  für  einen  der  beiden  Zwecke  besser  eignen.  Das  soll 
jetzt  untersucht  werden. 

Für  die  Berechnung  des  Ventilationsquantums  setzen  wir  ein 
rationelles  System  voraus  und  mögen  hier  die  Beleuchtungsflammen 
unberücksichtigt  lassen,  weil  die  Verbrennungsproducte  möglichst 
rasch  aus  dem  Bereich  der  Athmung  weggeführt  werden  sollen. 

Für  die  Anwendung  des  Kohlensäuremafsstabs  haben  wir  hierbei 
vor  Allem  den  günstigen  Umstand,  dafs  der  Kohlensäuregehalt  der 
Luft  im  Freien  immer  sehr  gering,  fast  constant  ungefähr  0,3  Pro- 
mille ist  und  auch  der  Kohlensäuregehalt  der  ausgeathmeten  Luft 
ziemlich  constant,  ungefähr  4  Procent. 

Dagegen  wechselt  die  Dampfmenge  in  einem  Cubikmeter  Luft 
im  Freien  zwischen  weniger  als  1  Gramm  und  mehr  als  20  Gramm, 
und  die  durch  Lunge  und  Haut  eines  Erwachsenen  stündlich  aus- 
geschiedene Wassermenge  variirt  nicht  nur  zwischen  45  und  77  Gramm, 
wie  von  Deny  nach  Peel  et  angegeben,  sondern  zwischen  viel 
weiteren  Grenzen  (§.  23). 

Für  die  Berechnung  nach  dem  Kohlensäuremafsstab  hat 
man  also  eine  ziemlich  feste  Grundlage,  ohne  in  der  Berücksichtigung 
besonderer  Fälle  beschränkt  zu  sein,  da  man  nach  den  Untersuchungen 
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von  Andral  u.  Gavarret,  Scharling,  Pettenkofer  u.C.Voit,Brei- 
ting,  H.Wolpert  weifs,  dafs  die  von  einem  Erwachsenen  stündlich  aus- 
geschiedene Kohlensäure  im  Mittel  ungefähr  20  Liter  beträgt,  aber 
je  nach  Geschlecht,  Alter,  Körperstärke,  Ruhe,  Bewegung  von  etwa 
9  bis  51  Liter  veränderlich  ist,  und  da  auch  dem  sachgemäfsen 
Entschlufs  der  an  der  Feststellung  des  Entwurfs  Betheiligten  es 
überlassen  bleibt,  ob  sie  hohe  oder  geringe  Anforderungen  stellen, 
ob  sie  sehr  reine  Luft  von  vielleicht  nur  0,7  Promille  Kohlensäure- 
gehalt  verlangen  oder  aus  begründeten  Rücksichten  sich  mit  Be- 
schaffung weniger  reiner  Luft  von  1  oder  auch  2  Promille  begnügen. 

Bei  dem  Dampfmafsstab  fehlt  aber  eine  bestimmte  Grundlage, 
an  ihre  Stelle  tritt  Willkür  und  Verwirrung,  da  auf  die  Luftfeuchtig- 
keit in  den  Wohnungen  aufser  den  schon  bezeichneten  schwankenden 
Verhälthissen  noch  andere  Zustände  und  Vorgänge  Einflufs  haben. 

Ferner,  wenn  man  mit  dem  Kohlen  sä  uremafsstab  wie  üblich 
unter  der  Voraussetzung  gerechnet  hat,  dafs  sich  die  schlechte  Luft 
mit  der  frischen  beständig  und  vollständig  mische,  und  wenn  dann 
aber  die  schlechte  Luft  so  rasch  weggeführt  wird,  dafs  die  frische 
Luft  reiner  als  vorausgesetzt  zur  Einathmung  gelangt,  so  ist  das  in 
gesundheitlicher  Beziehung  nur  günstig;  der  Umfang  der  Anlage  ist 
dann  reichlicher  als  nöthig,  aber  man  kann  durch  Klappenstellung 
die  Leistung  vermindern.  Der  einzige  Vorwurf  hierbei  könnte  der 
sein,  dafs  man  an  den  Kosten  der  Einrichtung  durch  Verkleinerung 
ihres  Umfanges  hätte  sparen  können. 

Geschah  dagegen  die  Berechnung  nach  dem  Dampfmafsstab, 
und  zwar  unter  der  Voraussetzung^  die  Zuluft  werde,  nachdem  sie 
die  Ausdünstungen  aufgenommen  hat,  regelmäfsig  und  rasch  abge- 
führt, und  kommt  aber  dieses  schlechte  Luftgemenge  dann  doch 
theilweise  wieder  zur  Einathmung,  so  befriedigt  die  Einrichtung 
nicht,  und  ihr  zu  geringer  Umfang  ist  gewöhnlich  auch  mit  grofsen 
Kosten  nicht  leicht  zu  vergröfsern. 

Damit  wird  die  Zweckmäfsigkeit  des  Kohlensäuremafsstabes  und 
sein  Vorzug  vor  dem  Dampfmafsstab  für  die  Berechnung  des 
Ventilationsquantums  aufser  Zweifel  gestellt  sein. 

Um  die  Leistung  der  Lüftungseinrichtung  zu  controliren 
und  überhaupt  die  Luftreinheit  oder  den  Grad  der  durch  die  An- 
wesenheit von  Menschen  verursachten  Luftverschlechterung  zu 
erkennen,  ermittelt  man  den  Kohlen  Säuregehalt  der  Untersuchungs- 
luft. Die  hierzu  dienenden  neueren  Apparate  sind  nicht  nur  einfach 
und  leicht  zu  benützen,  sondern  auch  bei  richtigem  Gebrauch  für 
die  bezweckten  Untersuchungen  zuverlässig  genug. 

Zur  Rechtfertigung  des  Dampfmafsstabs  für  gleiche  Zwecke, 
also  der  Anwendung  von  Hygrometern  für  die  Luftprüfung  könnte 
man  etwa  Folgendes  sagen: 

Im  Allgemeinen  ist  zwar  der  Feuchtigkeitsgrad  kein  Mafsstab 
für  die  Luftreinheit;  denn  im  Freien  wie  in  geschlossenen  Räumen 
finden  wir  die  Luft  von  gleicher  Reinheit  bald  sehr  trocken,  bald 
sehr  feucht,  bald  in  richtigem  Grad  befeuchtet.    Wenn  jedoch  die 
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Annahme  zulässig  ist,  dafs  die  übelriechenden  Producte  der  Haut- 
und  Lungen-Ausdünstung  der  gleichzeitig  ausgeschiedenen  Wasser- 
menge proportional  sind,  so  kann  diese  Wassermenge  wie  die  Kohlen- 
säure alsMafs  für  den  Grad  der  Luftverschlechterung  durch  Respiration 
und  Perspiration  dienen  und  hiernach  liegt  die  theoretische  Folgerung 
nahe,  dafs  zwei  Hygrometer,  von  welchen  das  eine  den  Wassergehalt 
der  reinen  Aufsenluft  oder  Zuluft,  das  andere  den  Wassergehalt  der 
Zimmerluft  oder  Abluft  angibt,  zusammen  einen  Luftprüfungs- 
Apparat  bilden.  In  der  practischen  Anwendung  ist  aber  nicht  ein- 
mal auf  diese  Weise  ein  annähernd  richtiges  Resultat  zu  erwarten. 
Auf  den  Hygrometerstand  in  einem  Zimmer  haben  da  aufser  der 
Respiration  und  Perspiration  der  Bewohner  und  dem  Verbrennungs- 
procefs  der  Beleuchtungsmaterialien  noch  vielerlei  Zustände  und 
Vorgänge  Einflufs,  die  wohl  zum  Theil  vermieden  werden  können 
und  sollten,  immerhin  aber  vorkommen:  so  die  verschiedenen  Ver- 
richtungen in  der  Hauswirthschaft,  wodurch  Dämpfe  und  Dünste 
entstehen,  die  hohe  oder  tiefe  Lage  eines  Hauses  und  der  Räume 
in  diesem,  die  Lage  eines  Raumes  nach  Norden  oder  Süden,  die  von 
der  Neuheit  des  Baues  herrührende  oder  durch  aulsteigendes  Grund- 
wasser oder  durch  anschlagenden  Regen  entstehende  Mauerfeuchtigkeit, 
die  hygroskopische  Beschaffenheit  der  Wände,  Decken,  Fufsböden  und 
Möbel,  vermöge  welcher  von  diesen  Gegenständen  heute  viel  Wasser 
aufgesaugt,  morgen  wieder  an  die  Zimmerluft  abgegeben  wird,  die 
kalten  Fenster,  an  welchen  sich  in  der  einen  Stunde  Wasser  nieder- 
schlägt, in  der  andern  wieder  verdunstet,  die  Diffusion  des  Wasser- 
dampfs durch  die  Fugen  der  Fenster  und  Thüren  und  durch  alle 
zufälligen  Oeffnungen,  die  wechselnde  Einwirkung  trockener  und 
feuchter  Winde.  Dazu  kommt  noch  die  Wirkung  verschiedener 
Mittel  absichtlicher  Befeuchtung  oder  Trocknung  der  Zimmerluft. 

Wo  bleibt  da  die  Möglichkeit,  aus  Hygrometerbeobachtungen 
die  Luftreinheit  oder  den  Grad  der  Luftverschlechterung  durch  die 
Anwesenheit  von  Menschen  in  einem  Zimmer  oder  die  Gröfse  des 
Luftwechsels  zu  erkennen! 

Es  kommen  jedoch  Fälle  vor,  in  welchen  der  Dampfmafsstab 
seine  Berechtigung  hat,  wenn  nämlich  in  einem  Raum  aufser- 
gewöhnlich  grofse  Wasserdampfproduction  stattfindet  und  der  Luft- 
wechsel so  grofs  sein  mufs,  dafs  der  Raum  nicht  zu  feucht  wird. 

Ebenso  findet  in  anderen  Fällen  bei  sehr  reichlicher  Wärme- 
production  der  Wärmemafsstab  zweckmäfsige  Anwendung,  nämlich 
die  Berechnung  der  Luftmenge,  durch  welche  eine  zu  starke  üeber- 
hitzung  eines  Raumes  verhütet  wird.  In  beiderlei  Fällen  können  die 
nothwendigen  Lüftungsmengen  gröfser  sein  als  die  nach  dem  Kohlen- 
säuremafsstab  berechneten.  Endlich  kann  auch  das  Ventilations- 
quantum mit  Rücksicht  auf  die  Zwecke  der  Räume  nach  Erfahrungs- 
resultaten angenommen  werden.  Wie  nach  diesen  vier  verschiedenen 
Grundlagen  der  nothwendige  Luftwechsel  zu  bestimmen  ist,  soll  in 
den  folgenden  Paragraphen  näher  erörtert  werden. 
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Nothwendige  Luftmenge  nach  dem  Kohlensäuremafsstab  ohne 
Rücksicht  auf  Beleuchtung. 

Die  Luftmenge,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  ist  ganz  all- 
gemein, ohne  bestimmte  einseitige  Beziehung  zu  der  in  einem  Raum 
enthaltenen  oder  ihm  zugeführten  Luft  zu  verstehen. 

Es  ist  sachdienlich,  von  den  Grenz  werthen  auszugehen,  welche 
Pettenkofer  durch  eine  Eeihe  von  Versuchen  für  die  Luft  gröfserer 
Wohnräume  ermittelt  hat,  nämlich: 

1.  Als  untauglich  für  einen  beständigen  Aufenthalt  ist 
jede  Luft  zu  erklären,  welche  infolge  der  Respiration  und 
Perspiration  der  Bewohner  mehr  als  1  Promille  Kohlen- 
säure enthält. 

2.  Eine  gute  Zimmerluft,  in  welcher  der  Mensch  erfahrungs- 
gemäfs  auf  längere  Zeit  sich  behaglich  und  wohl  befinden 
kann,  hat  keinen  höheren  Kohlensäuregehalt  als  0,7  Promille. 

Die  Ermittelung  dieser  Sätze  geschah  durch  den  Geruchsinn 
und  nach  dem  Allgemeinbefinden  in  Verbindung  mit  der  Petten- 
kof ersehen  Methode  der  Kohlensäurebestimmung.  In  Wohnräumen, 
in  welchen  die  Luft  nach  dem  übereinstimmenden  Urtheil  mehrerer 
an  gröfste  Reinlichkeit  und  gute  Luft  gewöhnter  Personen  sehr  rein 
oder  weniger  rein  war,  wurden  die  Kohlensäuremengen  gemessen. 

Sollen  in  einem  Raum,  worin  Menschen  sich  befinden,  die 
Pettenkof ersehen  Grenzwerthe  1  und  beziehungsweise  0,7  Promille 
nicht  überschritten  werden,  sondern  soll,  sobald  diese  erreicht  sind, 
der  Beharrungszustand  erhalten  bleiben,  so  mufs  fortwährend 
eine  bestimmte  Luftmenge  zugeführt  und  abgeführt  werden,  deren  Gröfse 
sich,  wie  folgt,  leicht  berechnen  läfst. 

Wenn  die  in  einer  Stunde  von  den  Menschen  ausgeathmete 
Kohlensäuremenge  ®  Cubikmeter  beträgt  und  der  Kohlensäuregehalt 
von  jedem  Cubikmeter  der  Raumluft  K  Cubikmeter  bleiben  soll, 
während  stündlich  L  Cubikmeter  frische  Luft,  die  in  jedem  Cubik- 
meter k  Cubikmeter  Kohlensäure  enthält,  zugeführt  werden,  so  mufs 
die  dem  Raum  in  der  frischen  Luft  und  durch  Athmung  zugebrachte 
Kohlensäuremenge  (L  k  +  ®)  cbm,  gleichmäfsig  vertheilt  auf  die  in 
der  Stunde  zugeführte  Luft  L  Cubikmeter,  also  die  Kohlensäuremenge 
fj  Je  -\-  $ 

 —t          für  je  1  Cubikmeter  der  neu  zugeführten  Luft,  den  zu- 

lässigen  Kohlensäuregehalt  K  ergeben.  Das  ist  durch  die  Gleichung 
ausgedrückt : 

L  k  +  ®  = 
L 

Daraus  wird  L  (K  —  k)  —  ® 

L  =  —  —  Cubikmeter. 

_/L  tu 
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Dieser  Werth  ist  von  der  Raumgröfse  unabhängig.  Wird  z.  B: 
von  10  Personen  in  einem  beliebig  grofsen  Raum  stündlich  die 
Kohlensäuremenge  $  =  200  Liter  =  0,2  Cubikmeter  producirt,  und 
soll  bei  dem  Kohlensäuregehalt  k  =  0,0004  der  eingeführten  Luft 
fortwährend  der  Kohlensäuregehalt  TT  =0,001  Cubikmeter,  d.i. 
1  Promille  erhalten  bleiben,  so  ist 

0,2  _     0,2  2000 

_  0,001  -  0,0004        0,0006  ~  6 
L  =  333  Cubikmeter. 
Auf  eine  Person  trifft  somit  die  zugeführte  Luftmenge  33,3  cbm. 
Soll  aber  unter  gleichen  Umständen  der  constante  Kohlensäure- 
gehalt der  Raumluft  nur  0,7  Promille  sein,  so  wird 

0,2  0,2  2000 

_  0,0007  —  0,0004  ~~  (MH)03  ~~  3 
L  =  667  Cubikmeter. 
Hier  kommen  auf  eine  Person  66,7  Cubikmeter  frische  Luft. 
Nach  der  vorstehenden  allgemein  gültigen  Gleichung  lassen  sich 
bei    constanter    und    bekannter  Kohlensäureproduction   8  durch 
Kohlensäurebestimmungen  auch  die  Schwankungen  des  Luftwechsels 
ermitteln. 

Aus  der  praktischen  Feststellungsweise  der  Pettenkof einsehen 
Grenz werthe  und  aus  dem  Umstand,  dafs  in  den  Werthen  1  und  0,7 
Promille  jedesmal  der  Kohlensäuregehalt  der  aus  dem  Freien  zu- 
geführten oder  noch  nicht  geathmeten  und  der  im  Raum  bereits 
geathmeten  Luft  inbegriffen  ist,  geht  hervor,  dafs  diese  Grenzwerthe 
nicht  mit  aller  Strenge  festgehalten  werden  müssen,  dafs  vielmehr 
Differenzen  von  ungefähr  0,1  Promille  und  mehr  sehr  wohl  vor- 
kommen können,  ohne  dafs  eine  Verschiedenheit  der  Luft  bemerkbar  ist. 

Je  nachdem  die  aus  dem  Freien  zugeführte  oder  im  geschlossenen 
Raum  noch  nicht  geathmete  Luft  einen  Kohlen  Säuregehalt  von 

0,3  oder  0,4  oder  0,5  Promille 
hat,  beträgt  die  Zunahme  durch  Respiration  und  Perspiration 

0,7  oder  0,6  oder  0,5  Promille 
und  beziehungsweise 

0,4  oder  0,3  oder  0,2  Promille, 
sobald  der  Grenzwerth  1  und  beziehungsweise  0,7  Promille  erreicht  ist. 

Es  kommt  aber  wesentlich  nur  auf  die  Kohlensäuremenge  an, 
welche  als  Mafs  der  organischen  Ausscheidungsproducte  erst  in  die 
Luft  des  geschlossenen  Raumes  gelangt  ist.  Für  die  hier  zu  be- 
rücksichtigende Luftbeschaffenheit  ist  es  ziemlich  gleichgültig,  ob  der 
Kohlensäuregehalt  der  Luft  durch  die  Benützung 
von  u,3  auf  1  Promille 

gestiegen  ist,  oder 

von  0,5  auf  1,2  Promille. 
Bestimmter  mafsgeblich  wären  die  Grenzwerthe  gegeben,  wenn  sie 
nur  die  durch  Respiration  und  Perspiration  erzeugte  Kohlensäure, 
also  den  Zuwachs  derselben  im  geschlofsenen  Raum  bezeichnen 
würden. 
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Mau  könnte  zwar  sagen,  ein  gröf serer  Kohlen  Säuregehalt  der 
Luft  im  Freien  hänge  mit  der  Luftverschlechterung  in  den  um- 
liegenden Wohnungen  zusammen.  Die  Kohlensäure  selbst  ist  aber 
nicht  das  Schädliche,  und  als  Mafsstab  der  organischen  Ausscheidungs- 
producte  wird  sie  für  die  aus  dem  Freien  genommene  Luft  doch 
nicht  angesehen  werden  dürfen,  weil  jene  Verunreinigungen  vor-, 
zugsweise  an  das  ausgeschiedene  Wasser  gebunden  oder  selbst 
dampfförmig  sein  werden  und  die  Tensionen  der  Kohlensäure,  des 
Wasserdampfes  und  jener  organischen  Dämpfe  verschieden  sind,  so 
dafs  die  ins  Freie  gelangende  verunreinigte  Luft  in  Bezug  auf  die 
organischen  Ausscheidungsproducte ,  auch  abgesehen  von  der 
Wirkung  des  Ozons  und  mechanischer  Zerstreuung,  schon  durch 
Diffusion  rasch  regenerirt  sein  wird. 

Auf  Grund  solcher  Anschauungen,  sowie  der  obigen  Sätze, 
welche  für  dauernden  Aufenthalt  gelten,  und  weiterer  Erfahrungs- 
resultate ist  auch  folgender  Satz  gerechtfertigt: 

Der  Zuwachs  der  Kohlensäure  durch  Respiration  und  Perspiration 
darf  1  Promille  betragen,  wenn  der  Aufenthalt  in  solcher  Luft 
kein  beständiger  ist. 

Nimmt  man  überhaupt  nur  auf  den  Kohlensäurez  uwachs 
Rücksicht,  so  beträgt  dieser  für  die  strengste  Forderung,  nämlich 
für  den  Pettenkof ersehen  Grenz werth  0,7  bei  dem  Kohlensäure- 
gehalt 0,5  Promille  der  noch  nicht  geathmeten  Luft,  0,2  Promille. 
Nach  Mafsgabe  der  verschiedenen  Umstände  darf  sich  also  der 
Kohlensäurezuwachs  zwischen  den  Werthen  0,2  und  1  Promille 
bewegen. 

In  einem  Raum  für  unterbrochenen  Aufenthalt  erwachsener 
Personen  betrage  die  von  einer  Person  ausgeschiedene  Kohlensäure 
stündlich  im  Mittel  20  Liter  oder  0,02  Cubikmeter,  was  bei  20° 
und  mäfsiger  Thätigkeit  angenommen  werden  kann;  sobald  der 
Kohlensäurezuwachs  1  Promille  wird,  mufs  das  Volum  der  Luft 
1000  mal  so  grofs  sein  als  das  Volum  der  ausgeschiedenen  Kohlen- 
säure, also  in  der  Stunde 

0,02  X  1000  =  20  Cubikmeter. 
Soll  aber  bei  beständigem  Aufenthalt  erwachsener  Personen  und 
bei  derselben  stündlichen  Kohlensäureausscheidung  der  Zuwachs 
statt  1  Promille  nur  0,2  Promille  betragen,  also  nur  V5  des  vorigen, 
was  in  manchen  Krankenzimmern  verlangt  werden  kann,  so  mufs 
die  für  eine  Stunde  nöthige  Luftmenge  5  mal  so  grofs  sein,  nämlich 

5  X  20  =  100  Cubikmeter. 
Für  die  zwischen  beiden  liegende  Bedingung,  dafs  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  für  beständigen  Aufenthalt  die  Luft  nicht  un- 
tauglich werden  soll ,  ergibt  sich  bei  Annahme  des  zulässigen 
Kohlensäurezuwachses  von  0,5  auf  1  Promille,  d.  i.  gleich  0,5  Pro- 
mille oder  der  Hälfte  des  erstgesetzten,  die  Luftmenge  als  die 
doppelte  wie  dort,  also 

2  X  20  =  40  Cubikmeter. 
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Diese  Luftmengen 

20     40    100  Cubikmeter 
frische  Luft  für  die  Stunde  sind  für  die  Forderung  gleicher  Luft- 
beschaffenheit in  dem  Verhältnifs  zu  ändern,  wie  die  animalischen 
Kohlensäurequellen  stärker  oder  geringer  werden. 

Sind  die  athm enden  Personen  Kinder,  welche  die  Luft  nur  im 
Verhältnifs  einer  Kohlensäureausscheidung  von  10  Liter  in  der 
Stunde  verunreinigen,  so  reduciren  sich  die  obigen  Luftmengen  auf 

10     20     50  Cubikmeter 
frische  Luft  für  die  Stunde. 

Hat  man  dagegen  kräftige  Arbeiter  im  Zustand  der 
Thätigkeit  zu  berücksichtigen,  welche  durchschnittlich  35  Liter 
Kohlensäure  in  der  Stunde  ausscheiden,  so  wären  für  gleiche  An- 
forderungen  an  die  Luftreinheit  die  ersten  Zahlen  im  Verhältnifs 

35  :  20  oder  7  :  4 

zu  vergröfsern,  also  l3/4  mal  zu  nehmen;  dann  würden  die  Luft- 
mengen entsprechen 

35      70      175  Cubikmeter 
frische  Luft  für  die  Stunde;    doch  kommt  für  Arbeitsräume  die 
höchste  Anforderung  wohl  nicht  vor. 

Gelten  die  allgemeinen  Bezeichnungen: 
L  die  für  eine  Stunde  noth  wendige  Luft  menge  in  Cubikmeter, 
f   die  von  dem  betreffenden  Individuum  oder  auch  von  mehreren 

in  einer  Stunde  ausgeschiedene  Kohlensäure  in  Liter, 
%  der  nach  den  speciellen  Umständen  zulässige  Zuwachs  der 
Kohlensäure  Promille,  so  ist,  identisch  mit  der  Gleichung  auf 
Seite  142.  ju  =  A_  Cubikmeter. 

3 

Beispielsweise  wäre  für 

f  =  35  Liter  und 
l  =  0,5  Promille 
35 

L  =  —  —  70  Cubikmeter, 
0,5 

was  mit  dem  vorletzten  der  vorerwähnten  Zahlenergebnisse  über- 
einstimmt und  für  Arbeiter  auch  bei  angestrengter  Thätigkeit  eine 
reichliche  Luftmenge  ist. 

Aus  den  obigen  Beispielen  ist  bereits  zu  entnehmen,  clafs  die 
Luftverunreinigung  nach  dem  Mafsstab  der  ausgeschiedenen  Kohlen- 
säure vom  Alter  und  von  den  Zuständen  der  Ruhe  oder  Thätigkeit 
abhängig  ist.  Sie  ist  auch  abhängig  vom  Geschlecht  und  anderen 
körperlichen  Zuständen. 

Männer  scheiden  durchschnittlich  mehr  aus  als  Frauen,  und 
Erwachsene  mehr  als  Kinder.  Die  Menge  der  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  steigt  nach  Andral  und  Gavarret  bis  zum  40.  oder 
45.  Lebensjahr  und  steht  im  Verhältnifs  zur  En t Wickelung  des 
Muskelsystems.  Bei  Kindern  sind  die  täglich  ausgeschiedenen 
Kohlensäuremengen  geringer  als  bei  Erwachsenen;  berechnet  man 
aber  die  ausgeschiedenen  Mengen  auf  gleiches  Körpergewicht,  so 

Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.    III.  iq 
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ergibt  sich  nach  Scharling,  dafs  Kinder  ungefähr  doppelt  so  viel 
Kohlensäure  produciren  als  Erwachsene  im  Verhältnifs  des  Körper- 
gewichts, wie  aus  folgender  Tabelle  ersichtlich  ist: 


Individuum. 

Alter. 
Jahre. 

Körper- 
gewicht. 

Kilogramm. 

In  1  Stunde  excernirte 
Kohlensäure. 

Liter.  Gramm. 

Von  1000 
Gramm  Kör- 
pergew, in  1 
Stunde  excer- 
nirte Kohlens. 
Gramm. 

Knabe  

93/4 

22,0 

10,3 

20,338 

0.9245 

Mädchen  .... 

10 

23,0 

9,7 

19,162 

0,8831 

Jüngling  .... 

16 

57,75 

17.4 

34,280 

0,5887 

Jungfrau  .... 

17 

55,75 

12.9 

25,342 

0,4546 

28 

82.00 

18,6 

36,623 

0,4466 

Frau  

35 

65,50 

17,0 

33,530 

0,5119 

Ferner  ist  beachten swerth,  dafs  während  des  Schlafes  eine 
bedeutende  Verminderung  der  Kohlensäure- Ausscheidung  stattfindet. 
Diese  Thatsache  hat  schon  früher  Scharling  constatirt  und  sie 
wurde  durch  Versuche  von  Pettenkofer  und  C.  Voit  bestätigt.  Die 
Kohlensäure-Ausscheidung  in  einer  Nachtstunde  war  nach  Tages- 
ruhe nur  ungefähr  3/4  von  der  in  einer  Tagesstunde  und  nach 
Tagesarbeit  sogar  geringer  als  die  Hälfte. 

Die  stündliche  Kohlensäure-Ausscheidung  betrug  bei  einem 
kräftigen,  28  Jahre  alten  und  72  Kilogramm  schweren  Arbeiter 

an  einem  Ruhetag  22,6  Liter, 

dann  in  der  Nacht  16,7  „ 

an  einem  Arbeitstag     ....    36,3  „ 

dann  in  der  Nacht  15,0  „ 

bei  einem  ruhenden  schwächlichen  Schneider  von  36  Jahren  und 
53  Kilograum  Körpergewicht 

am  Tag  16,8  Liter, 

in  der  Nacht  12,7  „ 

Von  Wichtigkeit  sind  auch  die  Resultate  der  Untersuchungen, 
welche  Breiting  in  Schul  zimmern  angestellt  hat. 
Die  stündliche  Kohlensäure-Ausscheidung  war: 


bei  Mädchen  von  8  bis  9  Jahren 

während  des  gewöhnlichen  Unterrichts  12  Liter, 

während  der  Singstunden   16,7  „ 

bei  Knaben  von  12  bis  13  Jahren 

während  des  gewöhnlichen  Unterrichts  13  Liter, 

während  der  Singstunden   17  „ 


Mit  Hülfe  der  hier  und  in  §.  23  mitgetheilten  Zahlen  für  die 
Mengen  der  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ausgeschiedenen 
Kohlensäure  ist  für  jeden  besonderen  Fall  die  stündlich  nothwendige 
Luftmenge  ohne  Schwierigkeit  mit  hinreichender  Annäherung  fest- 
zustellen, wo  der  Einflufs  der  künstlichen  Beleuchtung  nicht  eben- 
falls als  Ursache  der  Luftverunreinigung  in  Betracht  zu  ziehen  ist. 
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§•  30. 

Nothwendige  Luftmenge   nach    dem  Kohlensäuremafsstab  bei 
Beleuchtung  durch  Flammen. 

Es  ist  im  §.  24  erwähnt,  dafs  bei  künstlicher  Beleuchtung  - 
durch  Kerzen,  Oel,  Petroleum,  Gas  —  zuweilen  Luftverunreinigungen 
entstehen,  welche  übelriechend,  lästig  und  schädlich  sind.  Schädlich 
können  sie  auch  sein,  ohne  sich  durch  den  Geruch  bemerklich  zu 
machen. 

Ein  sicherer  Mafsstab  für  diese  Verunreinigungen  ist  noch 
nicht  aufgefunden;  dafs  er  bei  den  Beleuchtungsproducten  derselbe 
sein  müsse,  wie  bei  den  Producten  der  Respiration  und  Perspiration, 
ist  nicht  anzunehmen. 

Nach  vielen  Beobachtungen  kann  man  behaupten,  dafs  —  gutes 
Leuchtmaterial,  gute  Beleuchtungsapparate  und  deren  richtige  Be- 
handlung vorausgesetzt  —  bei  sparsamer  und  auch,  bei  gewöhnlicher 
Beleuchtung  von  Wohnräumen  eine  Vermehrung  der  Luftmenge  hierfür 
nicht  nöthig  wird,  wenn  diese  für  die  Tagesbenützung  der  Bäume 
reichlich  bemessen  ist.  Die  Beleuchtung  ist  in  dieser  Beziehung 
schon  defshalb  von  geringem  Einflufs,  weil  der  Aufenthalt  bei  künst- 
licher Beleuchtung  kein  beständiger  ist,  sondern  jedesmal  nur  wenige 
Stunden  mit  viel  gröfseren  Unterbrechungen  andauert.  Bei  aufser- 
gewöhnlich  reicher  Beleuchtung  aber  soll  man  die  Verbrennungs- 
producte  möglichst  direct  abführen,  bevor  sie  sich  mit  der  Luft  des 
Raumes  mischen  können  Da  sich  dieses  jedoch  nicht  überall  er- 
reichen läfst.  so  mögen  die  in  der  Tabelle  §.  24  angegebenen  Kohlen- 
säuremengen als  Grundlage  für  die  Berechnung  der  nothwendigen 
Luftmenge  dienen,  nachdem  man  die  producirte  Kohlensäure  in  irgend 
einem  Verhältnifs  als  Mafsstab  der  Luftverschlechterung  für  jede 
Beleuchtungsart  ermittelt  haben  wird. 

Wenn  man  die  Summe  der  durch  die  Lebensthätigkeit  und 
durch  die  Beleuchtung  proclucirten  Kohlensäuremengen  einführt,  kann 
man  ohne  Zweifel  die  oben  gegebenen  Grenzwerthe  erhöhen. 

Nimmt  man  diesen  Zuschlag  zu  den  Grenzwerthen  bei 
der  Beleuchtung  nach  Pettenkofer  1  Promille  oder  nach 
Erismann  0,7  Promille,  setzt  man  also  z.  B.  den  Grenz werth  2, 
beziehungsweise  1,7  anstatt  1  Promille,  so  ergibt  die  Rechnung 
häufig  das  sonderbare  Resultat,  dafs  bei  Beleuchtung  weniger 
Luftwechsel  nothwendig  sei,  als  ohne  Beleuchtung.  Der  Luftbedarf 
ist  z.  B.  ohne  Beleuchtung  für  5  Personen,  welche  stündlich 
100  Liter  Kohlensäure  ausscheiden,  bei  einem  zulässigen  Kohlensäure- 
Zuwachs  von  0,5  Promille  nach  der  Eormel 

L  =  -V 
8 

Luftbedarf  =  — —  =  200  Cubikmeter. 


10* 
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Sitzen  die  fünf  Personen  um  eine  Petroleumlampe,  welche  nach 
Erismann  stündlich  56,8  Liter  Kohlensäure  producirt,  so  ist  die 
gesammte  Kohlensäure,  welche  in  der  Stunde  erzeugt  wird, 

100  +  56,8  =  156,8  Liter, 
und  bei  einem  Grenzwerth  1,5  Promille  für  den  Kohlensäure-Zuwachs: 

Luftbedarf  =  =  104  Cubikmeter. 

1,5 

Es  dürfte  demnach  der  Luftbedarf  bei  der  Beleuchtung 
von  200  auf  104  Cubikmeter  reducirt  werden,  was  nicht  annehmbar  ist. 

Die  Anwendung  der  gegebenen  Werthe  in  dieser  "Weise  liegt 
nahe,  ist  so  auch  von  C.  Lang  (lieber  natürliche  Ventilation  1877 
S.  32)  mit  Hinweisung  auf  die  zu  kleinen  Resultate  geschehen. 

Wenn  aber  die  obigen  Angaben  durch  ähnliche  Berechnung  aus 
experimentellen  Grundlagen  hervorgegangen  sind,  so  kann  man 
daraus  schliefsen: 

1.  dafs  die  ursprünglichen  Grenzwerthe  unter  besonders  strengen 
Anforderungen  aufgestellt  sind,  also  häufig  eine  Erhöhung  zulassen ; 

2.  dafs  die  Luftverschlechterung  durch  normale  Beleuchtung  sehr 
gering  ist. 

Für  nahezu  gleiche  Luftbeschaffenheit  ohne  und  mit  Beleuchtung 
kann  offenbar  eine  solche  Berechnungsweise  nicht  gelten.  Man 
müfste  die  beiden  Summanden  des  Luftbedarfs  besonders  berechnen, 
den  ohne  Beleuchtung  nach  dem  kleineren,  den  für  Beleuchtung  nach 
dem  höheren  Grenzwerth,  und  den  Gesammt-Luftbedarf  durch 
Addition  beider  Resultate  ermitteln.  Ob  dabei  die  Grenzwerthe  für 
die  Beleuchtung  allein  nicht  noch  weiter  zu  erhöhen  sind,  das  mag 
durch  weitere  Versuche  entschieden  werden.  —  Rechnet  man  so 
getrennt  mit  dem  erhöhten  Pettenkof  er  "sehen  Grenzwerth,  so  er- 
gibt sich: 

1.  Luftbedarf  für  die  fünf  Personen  ohne  Bücksicht  auf  Be- 
leuchtung wie  oben  berechnet   200  Cubikmeter 

2.  Luftbedarf  für  die  Beleuchtung  allein 

56,8  568 


1,5  15 


38 


Gesammt-Luftbedarf  238  Cubikmeter 


Dieses  Resultat  ist  jedenfalls  den  Verhältnissen  mehr  ent- 
sprechend, als  das  obige  mit  104  Cubikmeter. 


§  31. 

Nothwendige  Luftmenge  nach  dem  Dampfmafsstab. 

Die  stündlich  von  einer  Person  ausgeschiedene  Wasserdampf- 
menge ist  nicht  in  allen  Fällen  eine  mit  Wünschenswerther  Sicher- 
heit bekannte  Gröfse,  wenn  auch  die  Resultate  der  Versuche  von 
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H.  Wolpert1)  für  viele  Fälle  Aufschlufs  geben  (§.  23).  Ferner 
kann  die  relative  Feuchtigkeit  der  Veutilationsluft  sehr  verschieden 
grofs  sein.  Wenn  man  halbe  Sättigung'  annimmt,  wird  das  meistens 
der  Wirklichkeit  nahe  kommen;  doch  ist  die  Zuluft  zuweilen  in 
günstiger  Weise  trockener,  oft  in  ungünstiger  Weise  viel  feuchter. 
Die  Grundlagen  der  Berechnung  sind  daher  unsicher;  immerhin  mag 
eine  allgemeine  Formel  dafür  aufgestellt  werden. 

Ist  D  Gramm  die  während  einer  Stunde  von  einer  Person  oder 
auch  von  mehreren  Personen  in  einem  Raum  durch  Athmung  und 
Ausdünstung  erzeugte  oder  von  Beleuchtungsflammen  producirte  oder 
von  beiderlei  Quellen  kommende  Wasserdampfmenge  und  L  Cubik- 
meter die  Luftmenge,  welche  diesen  Dampf  in  gleichmäfsiger  Ver- 
theilung  aufnimmt,   so   trifft   auf   1   cbm  Luft   die  Dampfmenge 

—  Gramm    Hat  die  Luft,  welche  im  Raum  vorhanden  ist  oder  ihm 

zugeführt  wird,  die  Temperatur  t°  und  ist  St  Gramm  die  Sättigungs- 
menge für  1  cbm  bei  t°,  soll  aber  der  Zuwachs  an  relativer  Feuchtig- 
keit bei  gleichbleibender  Temperatur  nicht  mehr  als  n  Procent  oder 
Vioo  der  Sättigung  betragen,  so  ist 

Z  =  loo  St  Gramm 

und  danach  die  entsprechende  Luftmenge 

T      100  7)       .  , 
L  =  — cy  Cubikmeter 
n  jbt 

Nimmt  man  den  Zuwachs  der  relativen  Feuchtigkeit  mit 
10  Procent  der  Sättigungsmenge  an,  so  darf  die  relative  Feuchtig- 
keit der  den  Dampf  aufnehmenden  Raumluft  oder  Ventilationsluft 
nicht  viel  über  50  %  betragen,  damit  bei  der  Dampfaufnahme  die 
relative  Feuchtigkeit  von  60%  nicht  viel  überschritten  wird  (vgl. 
Band  II,  §.  28,  Seite  139). 

Es  werde  z.  B.  die  stündlich  nöthige  Luft  menge  für  einen  bei 
1 6 0  angestrengt  beschäftigten  Handarbeiter  von  dem  normalen 
Körpergewicht  70  kg  unter  der  Annahme  gesucht,  dafs  die  relative 
Feuchtigkeit  der  Luft,  welche  den  Dampf  aufnehmen  soll,  50  %  sei 
und  höchstens  auf  60  °/0  anwachsen  dürfe.  Dann  ist  n  =  60 — 50  =  10. 
Der  Arbeiter  producirt  nach  den  Versuchen  von  H.  Wolpert2) 
in  der  Stunde  möglicherweise  119  gr  Wasserdampf,  also  ist  D  119. 
Die  maximale  absolute  Feuchtigkeit  pro  Cubikmeter  Luft  ist  bei 
16  0  (nach  Band  II,  Seite  41)  St  =  13,55  gr.  Folglich  ist  die  in  der 
Stunde  nöthige  Luftmenge: 

T      100.119       119       QO  , 


1)  H.  Wolpert.  Ueber  den  Einflufs  der  Lufttemperatur  auf  die  im  Zustand 
anstrengender  körperlicher  Arbeit  ausgeschiedenen  Mengen  Kohlensäure  und 
Wasserdampf  beim  Menschen.  Dann:  Ueber  die  Kohlensäure-  und  Wasserdampf- 
Ausscheidung  des  Menschen  bei  gewerblicher  Arbeit  und  bei  Ruhe.  Archiv  für 
Hygiene  1895,  Bd.  XXVI,  Heft  1,  Seite  32  bis  108. 

2)  H.  Wolpert,  A.  a.  0.  Seite  60  und  65.  Die  Dampfmenge  119  gr  ist 
das  Mittel  aus  6  Versuchen. 
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Das  scheint  sehr  viel  zu  sein,  entspricht  aber  der  grofsen 
Wasserdampfproduction  bei  der  anstrengenden  Arbeit. 

Bei  einer  höheren  Temperatur  wäre  die  Sättigungsmenge  St 
gröfser,  also  die  berechnete  Luftmenge  L  kleiner;  aber  eine  höhere 
Temperatur  als  16 0  ist  gewöhnlich  für  einen  Raum,  in  welchem 
anstrengende  körperliche  Arbeiten  verrichtet  werden,  nicht  zweck- 
mäßig. Für  Menschen  im  Ruhezustand  oder  bei  wenig  anstrengender 
Arbeit  ist  die  Lufttemperatur  mit  20  0  oder  auch  etwas  höher  und 
dabei  die  stündliche  Wasserdampfausscheidung  mit  etwa  50  gr  an- 
zunehmen. Bei  20  0  ist  das  Dampfgewichtsmaximum  pro  Cubik- 
meter  17,18  gr,  und  wenn  die  relative,  Feuchtigkeit  der  Luft  bei 
gleichbleibender  Temperatur  durch  Dampfaufnahme  um  10  %  gröfser 
wird,  ist  die  entsprechende  Luftmenge 
100.50  50 

L  =  T^17j8  =  Vi8  =  29  Cbm' 
Diese  Luftmenge  ist  unter  vielen  Verhältnissen  dem  Bedürfnil's 
für  einen  erwachsenen  Menschen  angemessen. 

Es  mag  noch  an  einem  Beispiel  gezeigt  werden,  wie  rasch  ein 
nicht  gelüfteter  Raum  durch  die  Wasserdampfproduction  zu 
feucht  werden  kann.  Wenn  in  einer  Werkstatt  von  100  cbm  Gröfse 
vier  Männer  von  normalem  Körpergewicht  bei  16 0  angestrengt 
arbeiten,  produciren  sie  stündlich  möglicherweise  4  X  119  =  476  gr 
Wasserdampf,  und  auf  1  cbm  Raumluft  treffen  bei  gleichmäfsiger 
476 

Yertheilung  tt^— 4,76  gr.    Da  1  cbm  Luft  bei  16°  die  Maximal- 

menge  13,55  gr  Wasserdampf  aufnehmen  kann,  erfolgt  eine  Erhöhung 

4  76 

der  relativen  Feuchtigkeit  um  =  0,35   oder  35  Procent  der 

1 3,55 

Sättigungsmenge. 

Für  derartige  Berechnungen  läfst  sich  auch  die  obige  erste 
Formel  benutzen,  nämlich 

f  =  T^Gramm- 
Daraus  ist  die  Zunahme  der  relativen  Feuchtigkeit 

n  =   *t  0  Procent  der  Sättigung. 

Li  dt 

Mit  Einführung  der  vorliegenden  Werthe  wird 

100  .  476 
U~  100  .  13,55 

35  Procent. 


13,55 

Soviel  beträgt  also  hier  in  einer  Stunde  der  mögliche  Zuwachs 
der  relativen  Feuchtigkeit,  wenn  solche  nicht  schon  zu  Anfang  so 
grofs  ist,  dafs  Sättigung  eintritt,  bevor  der  producirte  Wasserdampf 
von  der  Luft  aufgenommen  ist.  Hatte  die  Luft  zu  Beginn  der 
Arbeitszeit  die  relative  Feuchtigkeit  50  u/o>  so  würde  diese,  von 
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Luftwechsel  und  Feuchtigkeitsabsorption  durch  hygroskopische  Körper 
abgesehen,  in  einer  Stunde  auf  85  %  und  in  weniger  als  IV2  Stunden 
bei  fortdauernd  gleicher  Wasserdainpfproduction ,  die  jedoch  in 
hygienisch  nicht  erwünschter  Weise  mit  zunehmender  Luftfeuchtig- 
keit geringer  werden  kann,  auf  volle  Sättigung  anwachsen.  Das 
wird  zwar  meistens  nicht  geschehen,  weil  die  Umgrenzungsmassen 
des  Raums  und  hygroskopische  Gegenstände  in  demselben  viel  Wasser 
aufnehmen,  aber  der  Raum  wird  dadurch  bei  mangelndem  Luft- 
wechsel zu  feucht. 

Aus  einer  gleichen  Berechnung  ergibt  sich,  dafs  ein  Raum 
durch  reiche  Gasbeleuchtung  zu  feucht  werden  kann  (s.  §.  24). 

Auch  während  der  Ruhe  und  des  Schlafs  ist  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  die  Wasserdampfproduction  durch  Athmung  und 
Ausdünstung  so  grofs,  dafs  Wohn-  und  Schlafzimmer,  die  verhältnifs- 
mäfsig  klein  sind,  alsbald  zu  feucht  werden  können ,  wenn  sie  zu 
wenig  gelüftet  werden.  Das  läfst  sich  ebenso  wie  bei  dem  vorigen 
Beispiel  durch  Berechnung  nachweisen,  auch  schon  aus  den  Gröfsen- 
verhältnissen  folgern  und  ist  vielfach  aus  der  Erfahrung  bekannt. 

§.  32. 

Nothwendige  Luftmenge  nach  dem  Wärmemafsstab. 

In  Räumen,  wo  sich  viele  Menschen  versammeln,  namentlich  bei 
reicher  Beleuchtung  durch  Gasflammen,  kann  zur  Verhütung  einer 
zu  hohen  Raumtemperatur  ein  gröf serer  Luftwechsel  noth wendig 
werden,  als  in  Rücksicht  auf  den  nicht  zu  überschreitenden  Kohlen- 
säuregehalt. Daher  ist  in  manchen  Fällen  der  nothwendige  Luft- 
wechsel sowohl  nach  dem  Wärmemafsstab  wie  nach  dem  Kohlen- 
säuremafsstab  zu  berechnen  und  der  gröfsere  Luftbedarf  als  mafs- 
gebend  anzunehmen. 

Die  zur  Erwärmung  von  L  Cubikmeter  trockener  Luft  von 
t°  auf  t\  erforderliche  Wärmemenge  ist,  da  1  cbm  trockene  Luft  bei 

1  293 

760  mm  Luftdruck  und  bei  t°  Temperatur  1+q  09337  f  Kilogramm 

wiegt  und  die  für  1  kg  Luft  und  1°  Temperaturerhöhung  geltende 
specifische  Wärme  (Bd.  I,  S.  351)  nach  Regnault  0,2377  ist,  durch 
die  Gleichung  dargestellt 
1  293 

W=L  1  4  0' QQ367  t  •  °'2377  (h  ~  *)  Wärmeeinheiten, 

oder,  da  1,293  X  0,2377  =  0,307346  ist,  wofür,  weil  die  Luft  Feuchtig- 
keit enthält  und  daher  ein  geringeres  Gewicht  hat  (Band  II,  §.  9), 
0,306  gesetzt  werden  kann, 

W=  1  +  »,00367  t  ft  ~  0  Wärmeeinheiten. 
Daraus  ist  die  Zuluftmenge  L  von  t°,  welche  durch  die  Wärme- 
menge W  auf  die  Temperatur  t\  gebracht  wird, 

W 

L  =  0,806     -t)  (1+0-00367  0  Cubikmeter. 
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Dieselbe  Gewichtsmenge  Luft  hat  als  Abluftmenge  bei  der 
höheren  Temperatur  t°1  das  gröfsere  Volum 

L  =  0,306  ^-0  (1+0.00367^)  CuMkmeter. 
Die  Wärmemenge  W  kann  sich  je  nach  Umständen  aus  2,  3 
oder  4  Summanden  zusammensetzen:  für  die  allgemeine  Betrach- 
tung ist 

W  =  W1  +  W2  +  W3  T  wA. 

W1  bedeutet  die  Wärmemenge,  die  in  einer  Stunde  von  den 
Menschen  im  Raum  abgegeben  wird, 

W2  die  Wärmemenge,  welche  durch  die  Beleuchtung  stündlich 
dem  Raum  zugeführt  wird, 

Ws  die  stündliche  Wärmeabgabe  von  Heizkörpern,  z.  B.  von 
Heizröhren  in  den  Fensterbrüstungen  zur  Verhütung  oder  Ver- 
minderung des  kalten  Zugs  im  Winter, 

W±  die  Wärmemenge,  die  stündlich  vermöge  der  Wärme- 
transmission durch  die  Raumbegrenzungen,  Mauern,  Fenster  u.  s.  w. 
dringt,  im  Winter  bei  der  Transmission  von  innen  nach  aufsen  als 
Wärmeverlust  negativ  zu  setzen,  dagegen  im  Sommer  bei  der 
Transmission  von  aufsen  nach  innen  als  Wärmezuwachs  positiv. 

Die  Wärmemenge  Wu  die  von  den  anwesenden  Personen  an 
die  Raumluft  abgegeben  wird,  beträgt  nach  Band  II,  Seite  121  als 
Wärmeabgabe  eines  erwachsenen  Menschen  durch  Leitung  und 
Strahlung  75  Calorien  in  der  Stunde.  Die  Gesammtwärmeabgabe 
des  Körpers  ist  zwar,  wie  dort  angegeben,  unter  mittleren  Ver- 
hältnissen rund  100  Calorien,  wovon  aber  25  Calorien  auf  Wasser- 
verdampfung entfallen.  Die  Verdampfungswärme  bleibt  im  Dampf 
gebunden,  trägt  also  zur  Erhöhung  der  Raumtemperatur  nicht  bei. 
Indessen  gehen  noch  ungefähr  2  Calorien  an  die  Raumluft  über,  indem 
sich  die  ausgeathmete  Luft  von  der  Temperatur  37°  auf  die  Raum- 
temperatur abkühlt:  die  Wärmeabgabe  für  die  Temperaturerhöhung 
der  Raumluft  kann  demnach  zu  77  Calorien  in  der  Stunde  an- 
genommen werden.  Da  sie  mitunter  zu  100  und  mehr  Calorien 
angegeben  wird,  ist  zu  bemerken,  dafs  der  Werth  77  Calorien  für 
körperliche  Ruhe  gilt,  wobei  die  gewöhnliche  Unterhaltung,  wie  in 
Theatern  und  Concertsälen  während  der  Pausen,  nicht  in  Betracht 
kommt,  dafs  aber  bei  körperlicher  Thätigkeit  die  Wärmeabgabe 
gröfser  ist:  dafs  ferner  das  Körpergewicht  wegen  der  damit  in 
Beziehung  stehenden  Gröfse  der  Körperoberfläche,  das  Alter  und 
körperliche  Zustände  dabei  von  Einflufs  sind.  Bei  Kindern  wird 
gewöhnlich  halb  so  grofse  Wärmeabgabe  als  bei  Erwachsenen 
gerechnet,  was  im  allgemeinen  zu  wenig  ist:  genauer  kann  man  in 
Rücksicht  auf  die  Lüftung  von  Schulen  bei  Kindern  von  6  Jahren 
45,  von  12  Jahren  60  Calorien  stündliche  Wärmeabgabe  an  die 
Umgebung  rechnen. 

Bezüglich  der  Wärmemenge  W2,  welche  durch  die  Beleuchtung 
dem  Raum  zugeführt  wird,  darf  angenommen  werden,  dafs  für  die 
in  Rede  stehenden  Versammlungsräume  mit  reicher  Beleuchtung 
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immer  mehr  das  elektrische  Licht  Eingang  findet,  und  dafs,  wo 
noch  Gasbeleuchtung  beibehalten  wird,  für  die  nächste  Zukunft  das 
sehr  ausgiebige  und  verhältnifsmäfsig  wohlfeile  Gasglühlicht  in 
Anwendung  kommen  wird. 

Die  elektrische  Beleuchtung  trägt  zur  Erwärmung  der  Räume 
so  wenig  bei,  dafs  sie  meistens  aufser  Rechnung  bleiben  darf.  Nach 
neuesten  Versuchen  von  Wedding1)  sind  stündlich  für  eine  elek- 
trische Glühlampe  von  16  Kerzen  Lichtstärke  nur  41,4  Calorien, 
für  eine  Bogenlichtlampe  von  600  Kerzen  Lichtstärke  nur 
222  Calorien  zu  rechnen,  dagegen  für  Gasglühlicht  bei  50  Kerzen 
Lichtstärke  und  100  Liter  Gasverbrauch  in  der  Stunde  500  Calorien, 
für  Gasrundbrenner  bei  20  Kerzen  Lichtstärke  und  200  Liter 
Gasverbrauch  1000  Calorien.  Hierbei  entspricht  der  Verbrennung 
von  einem  Liter  Gas  eine  Wärmeerzeugung  von  5  Calorien.  Je 
nach  der  Beschaffenheit  des  Leuchtgases  schwankt  die  Wärme- 
erzeugung von  einem  Liter  Gas  zwischen  4  und  7  Calorien;  ge- 
wöhnlich werden  6  Calorien  angenommen,  also  für  1  cbm  Gas 
6000  Calorien,  und  danach  die  entwickelten  Wärmemengen  berechnet, 
wenn  die  für  die  Beleuchtung  eines  Raumes  stündlich  zu  verbrennende 
Gasmenge  bekannt  ist. 

Die  Werthe  TT  3  und  W\,  als  die  von  Heizkörpern  an  den  Raum 
abgegebenen  und  die  durch  die  Raumbegrenzungen  transmittirten 
Wärmemengen,  sind  hier  von  untergeordneter  Bedeutung.  Die 
Wärmetransmission  von  aufsen  nach  innen,  d.  i.  +  TF4,  kann  in 
unserm  Klima  nicht  sehr  grofs  werden,  weil  die  sommerliche  Aufsen- 
temperatur nicht  auf  lange  Dauer  um  viele  Grade  über  die  zu- 
lässige Raumtemperatur  ansteigt.  Bei  höherer  oder  auch  gleicher 
und  etwas  tieferer  Aufsentemperatur  unterbleibt  aber  die  Heizung, 
ist  also  TFg  —  0.  Die  Wärmetransmission  von  innen  nach  aufsen, 
d.  i.  —  TT^,  kann  zwar  bei  sehr  tiefer  Aufsentemperatur  grofs  werden. 
Da  aber  die  Anlage  für  die  ungünstigsten  Verhältnisse  berechnet 
werden  soll,  wobei  die  Temperatui  Steigerung  besonders  grofs  werden 
könnte,  mufs  für  den  Winter  eine  milde  Aufsentemperatur  ange- 
nommen werden,  bei  welcher  TF4  klein  wird.  Dann  wird  auch 
nicht  oder  nur  wenig  geheizt,  ist  also  wieder  W3  =  0  oder  doch  nur 
klein.  Sobald  die  Aufsentemperatur  stark  sinkt,  überwiegt  der 
Wärmeverlust  durch  Transmission  den  Wärmezuwachs  durch  die 
beschränkte  Heizung,  und  dann  genügt  die  berechnete  Anlage  um 
so  mehr  zur  Beschaffung  des  Luftbedarfs  mit  Rücksicht  auf  eine 
nicht  zu  überschreitende  Raumtemperatur. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  sind  die  Werthe  Ws  und  W±  bei 
den  Heizungsanlagen,  wefshalb  sie  im  nächsten  Band,  welcher  die 
Heizung  behandelt  ,  für  verschiedene  Heizkörper  und  Raum- 
begrenzungen angegeben  werden. 


1)  W.  Wedding  Die  Kosten  der  gebräuchlichen  Lichtquellen.  „Hygienische 
Kundschau"  1898,  No.  20,  S.  1002  nach  „Verhandlungen  des  Vereins  zur 
Beförderung  des  Gewerbefleisses"  1897,  Nr.  9. 
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Die  nicht  zu  überschreitende  Raumtemperatur  t°1  ist  im  Winter 
18  bis  20°,  im  Sommer  wegen  leichterer  Bekleidung"  20  bis  22°. 
Für  die  Annahme  der  Zulufttemperatur  t°  ist  zu  berücksichtigen, 
an  welchen  Stellen  und  in  welcher  Weise  die  frische  Luft  dem 
Raum  zugeführt  wird;  meistens  wird  sie  zweckmäfsig  mit  15  bis  17° 
anzunehmen  sein.  Weil  das  aber  selten  die  Temperatur  der  Luft 
im  Freien  ist,  mufs  die  Ventilationsluft  gewöhnlich  im  Winter  vor- 
gewärmt, im  Sommer  gekühlt  werden. 

§•  33. 

Luftcubus  und  erfahrungsgemäfses  Yentilationsquantum. 

Was  man  unter  Luftcubus  und  Ventilationsquantum  im  allge- 
meinen zu  verstehen  hat,  braucht  wohl  nicht  erklärt  zu  werden. 
Als  Luftcubus  bezeichnet  man  jedoch  häufig  bei  Ventilations- 
fragen nur  denjenigen  Raumtheil,  welcher  auf  eine  jede  der  im 
Raum  befindlichen  Personen  bei  gleicher  Vertheilung  trifft,  welchen 
man  also  durch  Division  mit  der  Personenzahl  in  den  Rauminhalt 
findet.  Das  Körpervolum  der  Personen  bleibt  dabei  als  verhältnii's- 
mäfsig  sehr  klein  unberücksichtigt,  es  sei  denn,  dafs  der  Raum 
verhältnilsmälsig  klein  wäre,  wie  z.  B.  der  Kajütenraum  für  150 
Personen  in  §.  27. 

Ist  ein  Zimmer  von  100  Cubikmeter  für  den  Aufenthalt  von 
5  Personen  bestimmt,  so  ist  der  Luftcubus  20  Cubikmeter. 

Ebenso  versteht  man  oft  unter  Ventilationsquantum  nur  das 
Volum  der  für  eine  Person  in  einer  Stunde  zu  wechselnden  Luft. 

Luftcubus  ist  gleichbedeutend  mit  Luftvorrath,  wie  Ventilations- 
quantum mit  Ventilationsbedarf,  beides  im  weiteren  wie  im 
engeren  Sinn  genommen.  Wie  die  betreffenden  Gröfsen  aufzufassen 
sind,  wird  sich  in  speciellen  Fällen  aus  dem  Zusammenhang  ergeben. 

Im  allgemeinen  kann  man  die  nothwendige  Luftmenge 
gleich  setzen  der  Summe  aus  dem  Luftcubus  und  dem  Ventilations- 
quantum, als  dem  Luftvorrath  und  Ventilationsbedarf,  jedoch 
nicht  für  eine  beliebige  frühere  oder  spätere  Stunde,  sondern  für 
die  ganze  Zeit  der  ununterbrochenen  Benützung  des 
Raumes,  wenn  zu  Anfang  die  Raumluft  ebenso  rein  ist  wie  die 
Aufsenluft. 

Bei  den  folgenden  Bezeichnungen: 

L   die  stündlich  nothwendige  Luftmenge, 
Lx  die  in  n  Stunden  nothwendige  Luftmenge, 
U  der  Luftcubus, 

Q  das  Ventilationsquantum  stündlich, 
bestellt  demnach  die  Gleichung  für  ??-stündige  Raumbenützung: 
n  L  —   U  +  nQ  oder 
Lx  =  (U  +  nQ)  Cubikmeter. 
Der  Luftcubus  U  kann  also  bedeutend  ins  Gewicht  fallen,  wenn 
U  im  Verhältnifs  zu  L±  schon  grofs  und  n  klein  ist,  das  heifst  bei 
nur  kurzer  Benützung  eines  verhältnifsmäfsig    grofsen  Raumes. 
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Aber  der  Einflufs  des  Luftcubus  schwindet  immer  mehr,  je  gröfser  «, 
je  gröfser  die  Zeitdauer  der  Benützung  ist.  Für  beständige  gleiche 
Raumbenützung  wird  n  unendlich  grofs  und  dabei  verschwindet  die 
Wichtigkeit  des  Luftcubus  gänzlich,  soweit  er  eben  nur  als  solcher, 
als  Luftvorrath  auftritt  und  nicht  mit  Umständen  zusammenhängt, 
welche  zugleich  zur  Vergröfserung  des  Ventilationsquantums  Q  bei- 
tragen. Allein  die  Frage,  in  welcher  Weise  der  Luftbedarf  gedeckt 
wird,  ist  vorläufig  nicht  in  die  Betrachtung  gezogen. 

Die  Ansichten  über  die  Abhängigkeit  des  Ventilationsquantums 
vom  Luftcubus  gehen  weit  auseinander. 

Eine  scheinbar  recht  praktische  Regel,  die  man  in  einigen 
Schriften  findet,  ist  die,  dafs  die  Summe  des  Luftcubus  und  des 
Ventilationsquantums  pro  Kopf  und  Stunde  immer  100  Cubikmeter 
ergeben  soll. 

So  werden  angeblich  in  englischen  Kasernen  für  den  Mann 
17  Cubikmeter  Raum  gerechnet  und  83  Cubikmeter  frische  Luft 
stündlich  zugeführt.  In  diesem  Fall  wird  sicher  eine  gute  Lüftung 
erreicht. 

Nach  vorstehender  Regel  wäre  aber  allgemein  zu  rechnen  bei  dem 
Luftcubus  20  Cubikmeter  das  Ventilationsquantum  80  Cubikmeter 
40  .,  „  „  60 

60  „  „  „  40 

80  „  „  „  20 

100        „         „  „  0 

Diese  Regel  beruht  auf  der  nahe  liegenden  und  aucli  im  Obigen 
enthaltenen  Annahme,  dafs  die  Luftzuführung  um  so  geringer  sein 
dürfe,  je  gröfser  der  Luftvorrath  ist,  und  in  gewisser  Beziehung 
hat  diese  Annahme  eine  Berechtigung,  nicht  aber  in  dieser  Weise. 

Nimmt  man  an,  für  einen  Menschen  sei  nach  den  obwaltenden 
Umständen,  etwa  in  einem  Krankenzimmer,  die  stündlich  nöthige 
Luftmenge  100  Cubikmeter,  so  ist  eine  Stunde  lang  keine  Luft- 
erneuerung nothwendig,  wenn  der  Luftcubus  100  Cubikmeter  ist. 
Aber  in  der  zweiten  Stunde  wird,  wenn  kein  Luftwechsel  stattfindet, 
die  Luft  schlechter,  in  der  dritten  noch  schlechter,  und  es  kommt 
eine  Zeit,  in  welcher  bei  dem  grofsen  Raum  der  Luftwechsel  ebenso 
stark  sein  mufs  als  bei  einem  kleineren,  wenn  die  Luftbeschaffenheit 
dieselbe  sein  soll. 

Man  könnte  geltend  machen,  dafs  jene  Regel  sich  in  der  An- 
wendung bewährt  habe.  Es  fragt  sich  alsdann  nur,  wie  dieses 
Bewährtsein  aufzufassen  ist  Gewifs  wird  nach  jener  Regel  in  den 
meisten  Fällen  das  Ventilationsquantum  ein  sehr  reichliches,  ja  ein 
übergrofses.  Wenn  man  in  einer  Kaserne  pro  Mann  83  Cubikmeter 
frische  Luft  stündlich  einführt,  so  ist  dieses  ein  so  bedeutendes 
Ventilationsquantum,  dafs  dabei  der  Luftcubus  ganz  unberücksichtigt 
bleiben  kann. 

Vom  einseitig  theoretischen  Standpunkt  aus  wird  zwar  oft  be- 
hauptet, man  könne  nicht  zu  viel  ventiliren,  man  müsse  das  Venti- 
lationsquantum so  grofs  nehmen  als  nur  immer  möglich.    Dem  stehen 
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aber  verschiedene  Rücksichten  entgegen.  Unnöthig  grofses  Venti- 
lationsciuantum  bringt  folgende  Nachtheile  mit  sich: 

1.  Es  werden  leichter  unangenehme  Luftbewegungen  in  den 
Zimmern,  sogenannte  Zngbelästignngen  wahrgenommen. 

2.  Die  relative  Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  der  Luft  wird  leicht 
zu  viel  gesteigert,  je  nachdem  die  Ventilationsluft  erwärmt 
oder  gekühlt  wird. 

3.  Die  Kosten  der  Einrichtung  und  Unterhaltung  werden  ver- 
gröfsert. 

4.  Die  Betriebskosten  werden  namentlich  da  unnöthig  erhöht,  wo 
die  einzuführende  Luft  erwärmt  oder  gekühlt  werden  mufs. 

Man  darf  noch  beifügen,  dafs  allzugrofse  Anforderungen  im 
täglichen  Leben  oft  den  Erfolg  haben,  dafs  —  wegen  der  Schwierig- 
keit jenen  zu  genügen  —  gar  Nichts  geschieht. 

Aus  diesen  Gründen  ist  obige  „praktische  Regel"  als  eine  un- 
praktische zu  bezeichen. 

Der  Einflufs  des  LuftCubus  ist  übrigens  noch  weiter  zu  unter- 
suchen. 

In  einem  kleinen  Raum  wird  die  Luft  zwar  schneller  verdorben, 
als  in  einem  grofsen  bei  gleichen  Quellen  der  Luftverunreinigung: 
es  wird  aber  bei  gleichem  Luftwechsel  aus  dem  kleinen  Raum  auch 
eine  in  höherem  Grad  verdorbene  Luftmasse  abgeführt  als  aus  dem 
grofsen. 

Dazu  kommt  noch  der  sehr  wichtige  Umstand,  dafs  die  ver- 
derblichen organischen  Substanzen  in  dem  kleinen  Raum  weniger 
Zeit  und  Gelegenheit  haben  sich  festzusetzen,  daselbst  in  Fäulnifs 
überzugehen  und  so  die  Luft  weiter  zu  verderben. 

Während  also  die  angegebene  Regel  für  kurze  Raumbenützung 
einige  Berechtigung  hat,  ist  für  längeren  oder  beständigen  Aufent- 
halt gerade  das  Gegentheil  begründet.  Unter  solchen  Umständen 
darf  im  kleinen  Raum  das  Ventilationsquantum  pro  Kopf 
geringer  sein  als  im  grofsen. 

In  der  That  haben  Wolffhügel  und  Lang1)  auf  Grund  ihrer 
Luftuntersuchungen  in  Eisenbahnwagen  sich  berechtigt  gesehen, 
die  Pettenko fernsehen  für  grösfere  Räume  aufgestellten  Grenz- 
werthe  0,7  und  1  Promille  für  jene  kleinen  Räume  auf  l  und  1,5 
zu  erhöhen. 

Soweit  es  sich  um  die  Luftbeschaffenheit  von  Localitäten  in 
Gebäuden  handelt,  wird  man  den  Luftcubus  als  wichtig  und  zwar 
den  gröfseren  Raum  als  günstig  ansehen  müssen,  wo  der  Raum 
jedesmal  nur  auf  einige  Stunden  benützt  wird,  und  um  so  mehr  in 
der  Regel  (vgl.  §.  34)  dann,  wenn  der  Luftwechsel  ein  freiwillig 
natürlicher  oder  spontaner,  ein  durch  die  Mauerporen  und  zufälligen 
Oeffnungen  vor  sich  gehender  ist,  weil  bei  gröf serer  Ausdehnung 
der  den  Raum  begrenzenden  Flächen  unter  sonst  gleichen  Yer- 
hältnissen   die  Anzahl  der  Luftwege  gröfser  ist.    Bei  längerer 


x)  Zeitschrift  für  Biologie  1877. 
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Benützung  der  Räume  aber  und  bei  der  durch  besondere  Ein- 
richtungen herbeigeführten  Ventilation  mag  der  Luftcubus  aufser 
Beachtung  bleiben,  da  sich  die  Vortheile  und  Nachtheile  des 
gröfseren  Luftcubus  nahezu  ausgleichen  können  und  die  Gröfse  der 
jeweilig  überwiegenden  Einflüsse  nicht  annähernd  genau  festgestellt 
uud  in  der  Ventilationsanlage  berücksichtigt  werden  kann. 

Von  Interesse  ist  es,  zu  vergleichen,  wie  sehr  die  Anforde- 
rungen in  Betreff  des  Luftcubus  und  Ventilationsquantums  differiren 
und  wie  seit  dem  Jahr  1852  die  Anforderungen  gestiegen  sind. 

Eine  solche  Zusammenstellung  gibt  Häsecke  in  seiner 
„theoretisch-praktischen  Abhandlung  über  Ventilation'"  (1877),  auf 
welche  hiermit  verwiesen  wird.  General  Morin,  dessen  Anforde- 
rungen im  Lauf  der  Zeit  ebenfalls  bedeutend  gestiegen  sind,  ver- 
langte schliefslich  als  Ventilation squan tum  pro  Kopf  und  Stunde  für: 


Krankenhäuser  für  gewöhnliche  Kranke    .    .  60  bis  70  Cubikmeter 
„           für  Verwundete  und  Wöchne- 

„           rinnen   100  „ 

„           bei  Epidemieen   150  „ 

Gefängnisse   50  „ 

Gewöhnliche  Werkstätten   60  „ 

"Werkstätten  mit  besonderen  Quellen  der  Luft- 
verunreinigung   100  „ 

Kasernen  bei  Tag   30 

„       bei  Nacht   40  bis  50  J5 

Theater   40  „  50 

Versammlungssäle  je  nach  der  Benützungsdauer  30  „    60  „ 

Schulen  für  Kinder   12  „    15  „ 

Volksschulen  für  gröfsere  Schüler    ....  15  „   20  „ 

Schulen  für  Erwachsene   25  „    30  „ 


Diese  Anforderungen  hält  Lang1)  „zum  Theil  für  viel  zu  klein". 
Wir  halten  sie  nach  den  obigen  Mittheilungen  und  nach  vielen 
eigenen  Beobachtungen  für  genügend  und  zweckentsprechend,  zum 
Theil  sogar  für  unnöthig  grofs.  So  sind  bei  Schulen  für  Kinder, 
bei  dem  verhältnifsmäfsig  kurzen  Aufenthalt  10  Cubikmeter  nach- 
weislich genügend,  um  die  Luft  in  guter  Beschaffenheit  zu  erhalten, 
ebenso  bei  Schulen  für  Erwachsene  20  Cubikmeter.  Aber  die 
Ventilationseinrichtung  mufs  eine  solche  sein,  dafs  nicht  die  reine 
zugeführte  Luft  grofsen  Theils  entweicht,  ohne  benützt  zu  sein, 
während  die  schlechteste  Luft  zurückbleibt. 

Nach  einem  Erlafs  des  preufsischen  Ministers  für  öffentliche 
Arbeiten  vom  7.  Mai  1884  2)  ist  die  bei  Gebäuden  des  preufsischen 
Staats  für  eine  Aufsentemperatur  von  0  0  stündlich  anzunehmende 
Luftmenge,  auf  eine  Person  bezogen, 

für  Krankenzimmer  80  cbm. 

„   Gefangene  in  Isolirhaft  30  „ 


*)  Ueber  natürliche  Ventilation  1877,  Seite  30. 

2)  Centralblatt  der  Bauverwaltung  1884,  Seite  269. 
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für  Gefangene  in  gemeinschaftlicher  Haft   20  cbm 

„  Versammlungssäle,  Auditorien,  Geschäftsräume  u.  s.  w.  2u  „ 
„    Schulzimmer  je  nach  dem  Alter  der  Schüler     .    .    10 — 20  „ 

Bei  Festsetzung  des  Ventilationsquantums  ist  auch  erfahrungs- 
gemäfs  zu  berücksichtigen,  dafs  der  Luftwechsel  ohne  Belästigung 
durch  Zugluft  erfolgen  soll.  Diese  Belästigung  tritt  unter  sonst 
gleichen  Umständen  um  so  weniger  auf,  je  gröfser  der  Raum  im 
Verhältnis  zu  der  stündlich  hindurchgeführten  Luftmenge  ist,  hängt 
jedoch  auch  von  den  Temperaturverhältnissen,  der  Ventilationsweise 
und  der  Anzahl,  Gröfse  und  Lage  der  Zuluft-  und  Abluftöffnungen 
ab.  Mehrseitig  ist  behauptet  worden,  der  stündliche  Luftwechsel 
dürfe  höchstens  gleich  dem  dreifachen  Volum  des  Eaums  sein,  was 
aber  nicht  als  allgemeine  Regel  anzusehen  ist.  Nach  Rietschel 
hat  sich  bei  gewöhnlichen  Temperaturverhältnissen  in  der  Praxis 
ergeben,  dafs,  ohne  Zugerscheinungen  hervorzurufen,  der  stündliche 
Luftwechsel  nicht  leicht  über  das  Fünffache  des  Rauminhalts  ge- 
steigert werden  kann  *).  Der  Luftwechsel,  welchen  Rietschel  mit 
Rücksicht  auf  die  Raumgröfse  für  einige  Räume  verlangt 2),  ist  für 

Wohnräume  der  1-  bis  2  fache  des  Rauminhalts 

Treppenhäuser  und  Corridore 

bei  starker  Benutzung    .    .    der  3-  bis  4    „      „  „ 
bei  geringer  Benutzung    .    .    der  1/2  bis  1    „      ,,  „ 
Küchen  und  Aborte  ....    der  3-  bis  5    „      „  „ 

§.  34. 

Zufällige  Einflüsse   auf  Luftverbesserimg.     Abhängigkeit  der 
spontanen  Ventilation  von  den  Kaumverhältnissen. 

Wenn  es  feststeht,  dafs  eine  ungestörte  Lebensthätigkeit  ohne 
reine  Luft  nicht  möglich  ist,  dafs  ferner  die  Erhaltung  einer  an- 
genehmen, gesunden  Luft  einen  nicht  unbedeutenden  Austausch  der 
Zimmerluft  gegen  äufsere  reine  Luft  zur  nächsten  Bedingung  macht  ; 
so  entsteht  dennoch  die  Frage,  ob  die  nöthige  Verbesserung  der 
Luft  nicht  auch  ohne  besondere  Lüftungsanlagen  geschehen 
könne. 

Die  Poren  der  Wände,  sowie  die  Ritzen  und  Fugen  der 
Thüren  und  Fenster  gestatten  nicht  nur  die  Ausgleichung  der 
Gase  durch  Diffusion,  sondern  sogar  den  directen  Durchgang 
der  Luft.  Die  auf  diesen  Wegen  stattfindende  Luftverbesserung 
mufs  jedenfalls  durch  verschiedene  Umstände  in  höherem  oder  ge- 
ringerem Grad  modificirt  werden. 

Die  folgenden  Blätter  sollen  diese  Umstände  der  Reihe  nach 
erörtern;  es  wird  defshalb  zunächst  von  der  Permeabilität  der  Wände 
in  Rücksicht  auf  Diffusion  und  directen  Luftdurchgang  die  Rede 
sein,  alsdann  von  dem  Luftwechsel  durch  Thüren  und  Fenster, 

1)  Rietschel,  Lüftung  und  Heizung  von  Schulen,  Berlin  1886. 

2)  Rietschel,  Leitfaden  zum  Berechnen  und  Entwerfen  von  Lüftungs-  und 
Heizungs-Anlagen,  Berlin  1893,  Seite  13. 
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Vorerst  werde  angenommen,  die  Fufsböden  und  Decken  seien 
dicht  und  die  spontane  Ventilation  sei  auf  die  Aufs enmauern  be- 
schränkt. Bei  dieser  Voraussetzung  werden  einige  Bemerkungen 
über  die  Abhängigkeit  der  spontanen  Ventilation  durch 
ventilirende  Au  fsen  mauern  von  den  Kaum  Verhältnissen  sach- 
dienlich sein. 

In  §.  33  ist  zu  Gunsten  des  gröfseren  Raumes  gesagt,  dafs  bei 
grösserer  Ausdehnung  der  den  Baum  begrenzenden  Flächen  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Anzahl  der  Luftwege  gröfser 
sei.  Wegen  der  verschiedenen  Form-  und  Lageverhältnisse  kommt 
es  bei  der  Vergleichung  ungleich  groCser  Bäume  vor,  erstens,  dafs 
die  ventilirende  Mauerfläche  des  gröfseren  Baumes  zwar  gröfser  ist 
als  die  des  kleineren,  aber  weniger  grofs  als  im  Verhältnifs 
der  Bau  min  halte;  zweitens,  dafs  die  ventilir  enden  Mauerflächen 
denBaumgröfsen  proportional  sind;  drittens,  dafs  die  ventilirenden 
Mauerflächen  der  ungleich  grofsen  Bäume  gleich  grofs  sind: 
viertens,  dafs  die  ventilirende  Mauerfläche  des  gröfseren  Baums 
difr  kleinere  ist. 

Ferner  können  bei  gleich  grofsen  Bäumen  die  ventilirenden 
Mauerflächen  ungleich  grofs  sein. 

Diese  verschiedenen  Verhältnisse  mögen  an  Beispielen  zur  Vor- 
stellung gebracht  werden.  Dabei  werden  der  Einfachheit  wegen 
Bäume  von  gleicher  Höhe  angenommen,  weil  der  spontane  Luft- 
wechsel, soweit  er  durch  Temperaturdifferenz  hervorgebracht  wird, 
mit  der  Baumhöhe  zunimmt,  Es  wird  hier  auch  gleiche  Durch- 
lässigkeit der  Aufsenmauern  vorausgesetzt. 

Vergleicht  man  ein  Zimmer  mit  einem  anderen  von  gleicher 
Höhe,  aber  doppelter  Länge  und  Breite,  so  verhalten  sich  die  Baum- 
gröfsen  wie  1  : 4,  die  ventilirenden  Begrenzungsflächen  aber  bei 
gleichen  Lageverhältnissen  der  Aus f enmauern  wie  1:2.  Hier  ist 
also  bei  der  vierfachen  Baumgröfse  der  spontane  Luftwechsel  nur 
zweimal  so  grofs. 

Proportionalität  zwischen  der  ventilirenden  Aufsenmauer  und 
der  Baumgröfse  besteht  bei  Mittelzimmern,  die  bei  gleicher  Höhe 
und  Tiefe  ungleiche  Breite  haben.  Da  verhalten  sich  die  Flächen 
der  luftdurchlässigen  Aufsenmauern  und  auch  die  Bauminhalte  wie 
diese  Breiten. 

Bei  gleicher  Höhe  'und  gleicher  Länge  der  Fensterwand  sind 
bei  Mittelzimmern  die  ventilirenden  Aufsenmauern  gleich  grofs,  die 
Zimmer  mögen  geringe  oder  grofse  Tiefe,  also  danach  verschiedenen 
Bauminhalt  haben.    Der  gröfste  Baum  ist  hierbei  der  ungünstigste. 

Ein  Mittelzimmer  von  geringer  Breite,  aber  gröfser  Tiefe  kann 
gröfser  sein  als  ein  zwar  breiteres,  aber  weniger  tiefes:  dann  hat 
das  erstere  trotz  des  gröfseren  Bauminhalts  wegen  geringerer  Länge 
seiner  Aufsenmauer  geringeren  spontanen  Luftwechsel  als  das 
kleinere  Zimmer  mit  der  längeren  Aufsenmauer. 

Wenn  bei  jedem  von  zwei  gleich  grofsen  Mittelzimmern  die 
horizontalen  Dimensionen  in  gleicher  Weise  verschieden  sind,  etwa 
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im  Verhältnifs  1  :  2,  und  die  kleinere  Dimension  einmal  die  Zimmer- 
breite an  der  Fensterwand,  also  auch  die  Länge  der  ventilirenden 
Mauer,  das  anderemal  die  Zimmertiefe  ist,  so  verhalten  sich  bei  der 
gleichen  Raumgröfse  die  Gröfsen  der  ventilirenden  Wandflächen  wie 
die  ungleichen  horizontalen  Dimensionen,  z.  B.  wie  1:2. 

Ist  von  zwei  Zimmern  ganz  gleicher  Dimensionen  das  eine  ein 
Mittelzimmer,  das  andere  ein  Eckzimmer,  so  hat  das  letztere  einen 
viel  gröfseren  spontanen  Luftwechsel. 

Man  darf  demnach  nicht  allgemein  annehmen,  dafs  bei  einem 
gröfseren  Raum  die  Anzahl  der  Luftwege  für  die  spontane  Ventilation 
gröfser  sei  als  bei  einem  kleineren,  abgesehen  davon,  dafs  die  Durch- 
lässigkeit der  Mauern  sehr  verschieden  grofs  ist. 

Daher  kann  es  auch  z.  B.  für  Schlafräume,  wenn  eine  wesent- 
liche Luftverbesserung  durch  spontane  Ventilation  erwartet  wird, 
nicht  als  eine  voll  begründete  Regel  gelten,  dafs  der  doppelt  so 
grofse  Raum  mit  der  doppelten  Zahl  von  Personen  belegt  werden 
dürfe.  Die  Beziehungen  zwischen  Raumgröfse  und  Luftwechsel  ge- 
stalten sich  für  grofse  Räume  häufig  ungünstiger  als  für  kleine. 
Es  lassen  sich  aber  bei  allgemeinen  Vorschriften  die  verschiedenen 
besonderen  Factoren  nicht  gut  berücksichtigen,  und  aus  diesem  Grund, 
wie  auch  aus  anderen  praktischen  Gründen  l),  ist  nichts  dagegen 
einzuwenden,  wenn  in  manchen  Bauordnungen  als  Minimum  des 
Luftcubus  für  einen  "Erwachsenen  10  cbm  verlangt  werden,  was  bei 
ungünstigen  Verhältnissen  zu  wenig  ist.  Der  spontane  Luftwechsel 
in  der  Stunde  kann  unter  besonders  günstigen  Umständen  gröfser 
als    einmalig  sein,    er    ist  jedoch   fast  immer  weit  geringer. 

H.  Wolpert  2)  schliefst  aus  vielen  Versuchen  über  die  spontane 
Lüftern euerung  verschiedener  "Wohnräume  folgendes: 

1.  Die  Selbstlüftung  der  üblichen  kleinen  Wohnräume  in 
Grofsstädten  ist,  ungeachtet  der  heutigen  leichten  Bauweise, 
auch  für  den  gröfsten  Theil  der  kalten  Jahreszeit  eine  ge- 
ringe, weit  geringer,  als  man  bisher  annahm.  (Sie  betrug 
im  Mittel  der  Versuche  nur  0,308  Raumtheile,  bei  12,6 0 
Temperaturdifferenz  zwischen  Zimmer  und  Freien,  woraus 
0,<>25  für  1"  Temperaturdifferenz). 

2.  Die  Selbstlüftung  ist  für  kleine  Wohnräume  relativ 
gröfser  als  für  grofse  Wohnräume.  — 

3.  Die  Küche  lüftet  zumeist  relativ  weit  besser  von  selbst, 
als  die  anderen  Räume  der  Wohnung,  einmal  sicher  defshalb, 
weil  sie  nicht  tapezirt  zu  sein  pflegt:  dann  wohl  auch,  weil 
sie  regelmäfsig  kleiner  ist:  und  drittens  vielleicht,  weil  sie 
üblicher  Weise  nur  einfache  Fenster  hat.  die  Wohnräume 
dagegen  meistens  mit  Doppelfenstern  versehen  sind. 


x)  Vgl.  Verhandlungen  des  deutschen  Vereins  für  öffentliche  Gesundheits- 
pflege 1889  zu  Srrafsburg  i.  E. 

2)  H.  Wolpert.  Ueber  die  Gröfse  des  Coefficienten  der  Selbstlüftung  kleiner 
Wohnräume.    Archiv  für  Hygiene  1899,  Bd.  36,  Heft  2,  S.  228. 
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4.  Die  Selbstlüftung  einer  Wohnung  in  der  kalten  Jahreszeit 
ist  bedeutend  gröfser,  wenn  sie  sich  in  einem  schlechten 
baulichen  Zustand  befindet.  Verwahrloste  Keller- 
wohnungen zeigen  daher  im  Winter  eine  vorzügliche  Selbst- 
lüftung. 

5.  Die  Selbstlüftung  eines  Wohnraumes  ist  um  so  geringer, 
je  mehr  er  eingebaut  ist.  Die  Selbstlüftung  der  Hof- 
zimmer ist  daher  wesentlich  geringer  als  jene  der  Vorder- 
zimmer (sie  betrug  im  Mittel  der  Versuche  nur  zwei 
Drittel  der  Lüftung  der  Vorderzimmer):  und  es  ist  anzu- 
nehmen, dafs  auch  die  Selbstlüftung  der  Wohnungen  auf 
dem  Land  und  in  kleineren  Städten  gröfser  sein  wird  als 
in  der  Grofsstadt. 

§•  35. 

Luftverbesserung  vermöge  der  Diffusion  durch 
poröse  Wände. 

Gase  verbreiten  sich  in  anderen  Gasen,  in  Flüssigkeiten  und  in 
porösen  festen  Körpern,  sowie  durch  letztere  hindurch  vermöge  der 
Diffusion,  und  diese  Verbreitung  eines  Gases  geht  zufolge  der 
Spannkraft  um  so  schneller  von  statten,  je  gröfser  die  Differenz 
der  Mengenverhältnisse  und  folglich  der  Spannungen  dieses  Gases 
in  den  betreffenden  Luftmischungen  der  communicirenden  Räume  ist, 
hier  nämlich  jener  Räume,  welche  durch  eine  poröse  Wand  getrennt 
sind,  durch  die  Poren  dieser  Wand  communiciren. 

Die  Diffusion  geschieht  nicht,  wie  manche  aus  der  Wirkung 
der  Spannkraft  schliefsen,  mit  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Luft  in  den  leeren  Raum  einströmt  oder  in  eine  Luftmasse  von 
geringerer  Spannkraft;  denn  wenn  auch  mehrere  Gase  einen  Raum 
ebenso  gleichmäfsig  ausfüllen,  ebenso  an  jeder  Stelle  des  ganzen 
Raumes  gefunden  werden,  als  ob  jedes  Gas  für  sich  allein  vor- 
handen wäre,  so  müfste  doch  von  jedem  einzelnen  Gas  eine  gröfsere 
Menge  vorhanden  sein,  um  mit  derselben  Spannkraft,  welche  die 
Mischung  hat,  den  Raum  allein  auszufüllen.  Die  Spannkraft  einer 
Mischung  aus  verschiedenen  Gasen  ist  gleich  der  Summe  der  Spann- 
kräfte der  einzelnen  Gase.  Enthält  von  zwei  auch  nur  mittels  sehr 
kleiner  Oeffnungen,  Poren,  communicirenden  Gefäfsen  jedes  ein 
anderes  Gas,  so  müfste  in  wenigen  Secunden  die  Diffusion  vollendet 
sein,  wenn  die  Spannkräfte  der  beiden  Gase  sich  nicht  gegenseitig 
Widerstand  leisten  würden  (Band  II,  §.  26);  die  Erfahrung  zeigt 
aber,  dafs  die  Diffusion  nur  allmählich  vor  sich  geht. 

Ist  nun  in  einem  Raum,  welcher  durch  poröse  Wände  ge- 
schlossen ist,  die  Kohlensäure  infolge  von  Athmung  und  Beleuch- 
tung in  einem  gröfseren  Verhältnifs  vorhanden  als  aufsen,  so  mufs 
die  Kohlensäure  zum  Theil  nach  aufsen  durch  die  Wände  dringen 
und  ebenso  mufs  umgekehrt  die  verhältnifsmäfsig  geringer  gewordene 
Menge  des  Sauerstoffs  im  Raum  das  Eindringen  des  Sauerstoffs  von 
aufsen  veranlassen.     Ferner  mufs  sich  auch  der  im  Raum  durch 


Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.  III. 
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Lebens-  und  Verbrennungsprocesse  erzeugte  Wasserdampf  unter 
günstigen  Temperaturverhältnissen  nach  aufsen  verbreiten,  und 
Gleiches  gilt  von  den  organischen  Dämpfen. 

Sehr  leicht  wird  sich  der  Wasserdampf  während  seines  Durch- 
gangs durch  die  Wand,  wenn  diese  kalt  ist,  in  der  Wand  conden- 
siren,  die  Poren  der  Wand  verstopfen  und  so  den  Austausch  der 
Kohlensäure,  des  übrigen  Wasserdampfes  sowie  der  organischen 
Dämpfe  gegen  den  Sauerstoff  hindern.  Die  etwa  nicht  selbst  dampf- 
förmigen, aber  mit  dem  Wasserdampf  vermischten  organischen 
Substanzen  werden  an  und  in  den  Wänden  festgehalten,  wo  sie  als- 
bald durch  Einwirkung  von  Feuchtigkeit  und  Wärme  in  Fäulnifs 
übergehen. 

Das  Wasser  hat  die  Eigenschaft,  sowohl  Sauerstoff  als  Kohlen- 
säure in  grofser  Menge  zu  absorbiren.  Sind  also  die  Wände  nafs, 
ist  ferner  die  Luft  auf  der  einen  Seite  sauerstoffreicher,  auf  der 
anderen  Seite  reicher  an  Kohlensäure,  so  wird  allerdings  vom 
Wasser  innen  mehr  Kohlensäure,  aufsen  mehr  Sauerstoff  absorbirt, 
und  beide  Gase  durchdringen  alsdann  das  Wasser  und  folglich  die 
Wand  gleichmäfsig ;  allein  die  fernere  Ausgleichung  der  Gase  in  der 
Luft  auf  beiden  Seiten  ist  gehindert.  Die  Diffusionsgröfse  ist  auch 
der  Dicke  der  Mauer  umgekehrt  proportional. 

Die  Diffusion  der  Gase  kann  also  nur  bei  dünnen, 
trockenen,  warmen  und  sehr  porösen  Mauern  einigen  Ein- 
flufs  auf  Luftverbesserung  haben. 

Da  überdies  der  Unterschied  der  äufseren  und  inneren  Mischung 
bei  einer  Luft,  die  wir  schon  schlecht  nennen  müssen,  sehr  gering 
ist,  also  die  Differenzen  der  Mengenverhältnisse  und  Spannungen 
der  Gase  ebenfalls  sehr  gering  sind,  so  kann  der  Einflufs  der 
Diffusion  den  übrigen  auf  Luftwechsel  wirkenden  Einflüssen  gegen- 
über unberücksichtigt  bleiben. 

§.  36. 

Lufterneuerung  vermöge  des  directen  Luftdurchgangs 
durch  die  Wände. 

Erleidet  auf  der  einen  Seite  einer  porösen  Wand  die  Luft  einen 
gröfseren  Druck  als  die  Luft  auf  der  anderen  Seite,  so  mufs  eine 
Bewegung  der  Lufttheilchen  in  der  porösen  Wand  nach  jener  Seite 
hin  erfolgen,  wo  der  Druck  geringer  ist,  vorausgesetzt,  dafs  der 
Ueberdruck  bedeutend  genug  ist,  die  Hindernisse  der  Bewegung  zu 
überwinden. 

Wird  in  einem  von  porösen  Wänden  umschlossenen  Raum,  in 
welchem  sonst  keine  Oeffnungen  angebracht,  auch  Fufsboden  und 
Decke  undurchlässig  sind,  eine  Luftmasse  erwärmt,  so  erleidet  die 
Wand  vermöge  der  durch  die  Wärmeaufnahme  vergröfserten  Spann- 
kraft der  Luft,  die  noch  gehindert  war,  das  entsprechend  gröfsere 
Volum  anzunehmen,  von  innen  einen  gröfseren  Druck  als  von  aufsen, 
und  die  Folge  davon  ist,  dafs  ein  Theil  der  warmen  Luft  nach 
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allen  Seiten  durch  die  Poren  der  Wände  verdrängt  wird.  Während- 
dessen wird  aber  das  specifische  Gewicht  der  eingeschlossenen 
wärmeren  Luft  geringer  als  das  der  äufseren  Luft,  der  specifische 
Druck,  welchen  die  Wand  erleidet,  ist  namentlich  nahe  am  Boden 
innen  geringer  als  aufsen,  die  kalte  Luft  dringt  durch  die  Poren 
in  der  unteren  Hälfte  der  Wand  ein  und  verdrängt  einen  Theil  der 
warmen  Luft  durch  die  Poren  in  der  oberen  Wandhälfte  nach  aufsen. 
Der  auf  diese  Weise  veranlafste  Luftdurchgang  wird  höchst  un- 
bedeutend sein,  wenn  die  Temperaturen  nicht  sehr  verschieden 
sind,  die  Wände  dagegen  der  Luftbewegung  ziemlich 
grofse  Hindernisse  bieten,  indem  sie  entweder  zu  grofse  Dicke 
haben  oder  zu  wenig  porös  oder  zu  nafs  sind. 

Gröfsere  Pressung,  als  die  ist,  welche  durch  gewöhnliche 
Temperaturdiiferenzen  verursacht  wird,  veranlafst  ein  heftiger 
Wind.  Dieser  wird  also  auch  gröfsere  Hindernisse  überwinden, 
einen  besseren  Luftdurchgang  durch  die  Poren  der  Wand  ver- 
ursachen. Dafs  die  Luft  in  Säumen  mit  geölten  und  getheerten 
Wänden  zuweilen  sehr  dumpf  und  unangenehm  ist,  ebenso  in  Räumen, 
wo  man  durch  Bekleidung  der  Wände  mit  Glastafeln,  Bleiplatten, 
Asphalt,  Theerpappe,  Asphaltpapier  u.  dgl.  die  Feuchtigkeit  abzu- 
halten sucht;  dafs  ferner  die  Luft  in  Bäumen,  welche  mit  dünnen 
Mauern  umgeben  sind,  ziemlich  hoch  liegen  und  defshalb  den  äufseren 
Luftströmungen  mehr  ausgesetzt  sind,  angenehmer  empfunden  wird, 
als  die  Luft  in  Bäumen  mit  sehr  dicken  Mauern,  in  Bäumen,  die 
zu  ebener  Erde  oder  gar  unter  der  Erde  liegen:  —  das  Alles 
ist  vielseitig  bekannt,  und  ohne  Zweifel  ist  hierbei  die  Durch- 
dringlichkeit  der  Wände  von  vorzüglichem  Einflufs. 

Folgender  Versuch,  welcher  die  Durchdringlichkeit  (Permea- 
bilität) der  Wände  in  überraschender  Weise  veranschaulicht,  wird 
von  Pettenkofer  mitgetheilt.  Eine  Ziegelstein  wand  von  ungefähr 
V4  Quadratmeter  Wandfläche  ist  mit  Kalk  und  Sand  auf  luftdichter 
Unterlage  aufgeführt.  Die  drei  schmalen  Seiten  sind  mit  geöltem 
Gips  und  Harzfirnifs  überzogen,  die  beiden  grofsen  Wandflächen 
mit  Metallflächen  bedeckt,  die  in  der  Mitte  mit  je  einem  Böhrenstück 
durchbohrt  sind.  Die  Metallplatten  sind  mittels  Schrauben  und 
Klammern  mit  dem  Mauerwerk  verbunden  und  der  luftdichte  Schlafs 
an  den  Bändern  ist  durch  Kleb  wachs  und  Harzfirnifs  hergestellt. 
Verbindet  man  mit  den  erwähnten  Böhrenstücken  auf  der  einen  Seite 
eine  Glasröhre,  auf  der  anderen  einen  Kautschukschlauch,  und  leitet 
letzteren  in  Wasser,  so  erfolgt,  wenn  man  in  die  Glasröhre  bläst, 
ein  lebhaftes  Geräusch  im  Wasser;  bläst  man  dagegen  in  den 
Kautschukschlauch,  während  man  vor  die  Glasröhre  eine  brennende 
Kerze  hält,  so  wird  das  Licht  mit  Leichtigkeit  ausgeblasen. 

Diese  jedenfalls  im  ersten  Augenblick  überraschende  Erscheinung, 
durch  einfaches  Blasen  mit  dem  Mund  auf  der  einen  Seite  einer 
Wand  ein  auf  der  anderen  Seite  befindliches  Licht  auslöschen  zu 
können,  ist  auf  folgende  Weise  zu  erklären: 
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Läl'st  man  in  eine  verticale  cylindrische  Röhre  oben  Wasser  ein- 
fliefsen,  so  fliefst  dieses  ungehindert  durch  die  Röhre,  und  in  der 
Zeiteinheit  wird  unten  die  gleiche  Wassermenge  ausfliefsen,  welche 
oben  einfielst.  Bringt  man  nun  in  die  Mitte  der  Röhre  eine  mit 
sehr  engen  Oeffnungen  versehene  horizontale  Scheibe,  so  wird  die 
Bewegung  des  Wassers  gehemmt,  und  es  wird  nicht  mehr  dieselbe 
Wassermenge  wie  vorher  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Röhre  fliefsen 
können.  Hat  die  erwähnte  horizontale  Scheibe  eine  ziemliche  Höhe, 
so  hat  man  anstatt  der  engen  Durchflufsöffnungen  eine  ebenso  grofse 
Menge  enger  Röhrchen  und  die  durchfliefsende  Wassermenge  ist 
noch  geringer,  weil  nun  die  Adhäsion  und  Reibung  des  Wassers  in 
den  Röhrchen,  unter  Umständen  die  Capillarattraction,  die  Bewegung 
noch  mehr  verzögern.  Sind  endlich  die  Röhrchen  auch  nicht  regel- 
mäfsig,  sondern  gekrümmt  und  mit  Verengungen  versehen,  so  wird 
die  Geschwindigkeit  noch  mehr  vermindert.  Sollten  die  Bewegungs- 
hindernisse so  grofs  geworden  sein,  dafs  der  Durchflufs  gänzlich 
aufgehört  hat,  so  kann  man  durch  Verlängerung  der  Hauptröhre 
über  den  engen  Röhrchen  oder  überhaupt  durch  Vergröfserung  des 
Druckes  eine  gewisse  Ausflufsgeschwindigkeit  hervorbringen,  und 
ist  diese  auch  noch  sehr  gering,  so  kann  man  die  Anzahl  der  engen 
Röhrchen  so  vermehren,  somit  die  Scheibe  und  den  Theil  der  Haupt- 
röhre so  erweitern,  dafs  durch  alle  Röhrchen  zusammen  nun  dieselbe 
Fig.  11.  Wassermenge  fliefst,  wie  anfänglich  ungehindert 
durch  die  cylindrische  Röhre;  denn  der  specifische 
Druck,  der  Druck  für  die  Flächeneinheit,  bleibt 
gleich  grofs,  so  viel  man  auch  die  Scheibe 
erweitern  mag.    (Fig.  11.) 

Die  Luft  ist,  wie  das  Wasser,  eine  Flüssigkeit, 
wenn  auch  in  Bezug  auf  Elasticität  von  anderer 
Beschaffenheit.  Die  bei  dem  angegebenen  Versuch 
benutzte  Ziegelsteinwand  läfst  sich  als  ein  System 
von  sehr  vielen  unregelmäfsigen  Röhrchen  ansehen, 
und  durch  jedes  dieser  Röhrchen  wird  die  Luft  mit 
einer  Kraft  getrieben,  welche  mit  der  Erhöhung 
der  Spannkraft  der  Luft  auf  der  einen  Seite 
oder  dem  Ueberdruck  wächst.  Auf  beiden  Seiten 
Poröse  Scheibe  in  einer  hat  die  Luft  anfänglich  die  Spannkraft,  welche  dem 
Durcbflufsröhre.  jeweiligen  Luftdruck  entspricht;  durch  das  Einblasen 
einer  neuen  Luftmenge  in  den  abgeschlossenen  Raum  kann  die 
Spannkraft  der  Luft,  folglich  der  specifische  Druck  auf  die  eine 
Fläche  der  Wand  bedeutend  erhöht  werden.  Die  Widerstände  der 
Luftbewegung  in  den  engen  unregelmäfsigen  Gängen  müssen  allerdings 
auch  sehr  bedeutend  sein:  dessen  ungeachtet  kann  bei  der  verhältnifs- 
mäfsig  grofsen  Anzahl  dieser  Gänge  bei  einer  AVandfläche  von 
V4  Quadratmeter  eine  grofse  Menge  Luft  durch  die  Wand  fliefsen, 
wenn  auch  die  Geschwindigkeit  eines  jeden  Lufttheilchens  sehr 
gering  ist. 
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Die  auf  die  Flächeneinheit  der  Wandfläche  wirkende 
Pressung  ist  von  der  Gröfse  der  Einblasöffnung-  sowie  von 
der  Form  und  Weite  der  Einblasröhre  unabhängig:  es  geht 
dieses  unmittelbar  aus  den  Lehrsätzen  von  der  Fortpflanzung  des 
Druckes  in  Flüssigkeiten,  speciell  aus  dem  hydrostatischen  Paradoxon 
hervor.  Mittels  einer  sehr  geringen  Menge  einer  Flüssigkeit  kann 
•  man  bei  ensprechender  Röhrenform  einen  ungeheuren  Druck  aus- 
üben. Die  Pressung  richtet  sich  im  vorliegenden  Fall  nur  nach  der 
Kraft,  mit  welcher  der  Einblasende  mittels  seiner  Lunge  die  Luft 
im  Apparat  comprimirt.  Nun  ist,  um  diese  Pressung  hervorzubringen, 
nothwendig,  dafs  eine  gewisse  Luftmenge  in  die  Röhre  geblasen 
wird,  und  diese  Luftmenge  mufs  für  gleiche  Pressung  um  so  gröfser 
sein,  je  weiter  und  länger  die  Einblasröhre  ist.  Doch  hat  die  Be- 
schaffung der  nöthigen  Luftmenge  keine  Schwierigkeit,  wenn  die 
Dimensionen  der  Röhre  nicht  übermäfsig  grofs  gewählt  sind:  denn 
bei  ruhigem  Athemholen  nimmt  der  Erwachsene  ungefähr  V2  Liter 
Luft  in  seine  Lunge  auf,  vermag  aber  bei  tiefem  Athemholen  etwa 
das  Fünffache  aufzunehmen.  Man  überzeugt  sich  hiervon  leicht,  indem 
man  eine  hinlänglich  grofse  Flasche  mit  Wasser  füllt,  diese  verkehrt 
in  ein  Becken  mit  Wasser  bringt,  so  dafs  sich  die  Mündung  der 
Flasche  unter  Wasser  befindet.  Bläst  man  nun,  nachdem  man 
ziemlich  tief  geathmet  hat  (wie  man  es  unwillkürlich  thut,  wenn 
man  zu  blasen  beabsichtigt),  mittels  einer  gebogenen,  mit  einem 
Schenkel  in  die  Flasche  emporgerichteten  Röhre  (Heberöhre, 
Kautschukschlauch)  die  durch  den  einen  Athemzug  aufgenommene 
Luft  in  die  Flasche,  so  entweicht  sogleich  eine  dem  Volum  der  ein- 
geblasenen Luft  gleiche  Wassermenge  aus  der  Flasche  in  das  Becken, 
und  das  Volum  des  verdrängten  Wassers  oder  auch  unmittelbar 
der  in  die  Flasche  geblasenen  Luft  ist  leicht  zu  bestimmen.  Auf 
diese  Weise  kann  man  ohne  übermäfsige  Anstrengung  durch  ein- 
maliges Entleeren  der  Lunge  etwa  2V2  Liter  Luft  in  die  Flasche 
bringen,  also  überhaupt  diese  Menge  ausblasen. 

So  kann  in  der  engen  Einblasröhre  die  Luft  durch 
Einblasen  leicht  in  hohem  Grad  verdichtet  werden,  und 
nun  prefst  die  Luft  mit  der  erhöhten  Spannkraft  alle 
Lufttheilchen  in  der  Wand,  treibt  sie  folglich  nach  der 
anderen  Seite.  Die  sehr  vertheilt  mit  geringer  Ge- 
schwindigkeit durch  die  Wand  fliefsenden  Lufttheilchen 
werden  nun  wieder,  in  einer  engen  Röhre  vereinigt,  einen 
um  so  intensiveren  Luftstrahl  bilden,  einen  um  so  mehr 
wahrnehmbaren  Effect  hervorbringen,  je  enger  der  Weg 
ist,  durch  welchen  sich  die  vereinigten  Lufttheilchen  be- 
wegen müssen:  so  kann  es  leicht  geschehen,  dafs  die  Geschwindig- 
keit, die  Stärke  des  Luftstroms  bedeutend  genug  wird,  um  eine 
Kerzenflamme  auszulöschen. 

Dafs  sich  diese  allgemeine  Betrachtung  nach  Erfordernifs  für 
den  vorliegenden  Fall  specieller  durchführen  läfst,  werden  einige 
Zahlen  beweisen. 
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Zunächst  wird  es  sich  um  die  Gröfse  der  Verdichtung  und  Er- 
höhung der  Spannkraft  der  eingeschlossenen  Luft  handeln.  Füllt 
man  eine  etwa  1  cm  weite  heberförmige  Glasröhre,  deren  offene 
Mündungen  nach  oben  gerichtet  sind  und  die  eine  solche  Länge  hat, 
dafs  die  beiden  Mündungen  sich  etwa  in  einer  Höhe  von  lV4  Meter 
über  dem  tiefsten  Punkt  der  Röhre  befinden,  bis  zur  halben  Höhe 
mit  Wasser,  und  bläst  man  alsdann  in  den  einen  der  beiden 
Schenkel,  indem  man  die  Lippen  an  dessen  Mündung  dicht  anschliefst, 
so  kann  man  ohne  besonders  grofse  Anstrengung  auf  diese  Weise 
bewirken,  dafs  der  Wasserspiegel  auf  der  einen  Seite  um  mehr  als 
1  Meter  tiefer  zu  stehen  kommt  als  auf  der  anderen.  Die  Höhe 
der  Wassersäule,  welche  so  vermöge  der  durch  die  Lunge  hervor- 
gebrachten Erhöhung  der  Spannkraft  der  eingeschlossenen  Luft  ge- 
tragen wird,  ist  der  zehnte  Theil  einer  den  ganzen  Atmosphärendruck 
oder  die  Spannung  einer  Atmosphäre  repräsentirenden  AVassersäule : 
die  Kraft  der  Lunge  hält  also  hierbei  einer  Spannung  von  Vio  Atmo- 
sphäre das  Gleichgewicht.  Auf  1  Quadratmeter  beträgt  der  Atmo- 
sphärendruck 10  333  Kilogramm,  folglich  der  Druck  der  Lunge 
1033  Kilogramm  und  dieser  auf  1/4  Quadratmeter  258,3  Kilogramm. 
Auf  die  Wandfläche  von  V4  Quadratmeter  kann  man  also  durch  das 
Blasen  ohne  zu  grofse  Anstrengung  einen  Druck  von  258  Kilogramm 
ausüben. 

Um  annähernd  die  Geschwindigkeit  zu  finden,  mit  welcher  die 
Lufttheilchen  infolge  der  durch  das  Einblasen  bewirkten  Pressung 
von  V10  Atmosphäre  durch  die  Wand  strömen  würden,  wenn  die 
Widerstände  der  Bewegung  nicht  vorhanden  wären,  kann  man  die 
einfache  Formel  (§.  44)  anwenden: 

C=  125  fW. 

Für  den  Druck,  welcher  der  gehobenen  Wassersäule  von 
H  =  1  Meter  Höhe  entspricht,  ergibt  sich  die  Geschwindigkeit 
C  =  125  Meter  in  der  Secunde. 

Nimmt  man  an,  dafs  die  Geschwindigkeit  bei  ungehindertem 
Luftdurchgang  auch  nur  100  Meter  in  der  Secunde  wäre,  dafs  ferner 
die  Poren  der  Wand  nur  V100  der  ganzen  Fläche  ausmachen,  dafs 
endlich  die  Geschwindigkeit  in  diesen  Poren  selbst  durch  die  Un- 
regelmäfsigkeit  derselben,  durch  Adhäsion  und  Reibung  von  100  Meter 
auf  1  Meter,  also  auf  V100  der  ursprünglichen  Geschwindigkeit  ver- 
mindert werde,  so  ist  diese  Geschwindigkeit  des  Ausflusses  aus  den 
Poren  schon  an  sich  durch  das  Gefühl  wenig  wahrnehmbar,  und  um 
so  weniger  bei  der  grofsen  Vertheilung,  indem  nach  der  gemachten 
Annahme  von  je  100  Lufttheilchen  an  der  Wandfläche  nur  ein 
einziges  in  Bewegung  ist.  Die  Intensität  des  Ausflusses  an  der 
ganzen  Wandfläche  mufs  dieselbe  sein,  als  wenn  unter  Annahme 
des  Querschnittes  V4  Quadratmeter  für  die  bewegte  Luftmasse  sich 
sämmtliche  Lufttheilchen  mit  Vio  000  der  vorberechneten  ungehinderten 
Geschwindigkeit  bewegen.  Dann  würde  also  an  der  freien  hinteren 
Fläche  die  Luft  mit  der  Geschwindigkeit  100/i0  000  —  0,01  Meter  =  1 
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Centimeter  in  der  Secunde  abfliefsen,  und  diese  Geschwindigkeit 
zu  beobachten  —  dazu  müfste  man  aufserordentlich  empfindliche 
Instrumente  besitzen. 

Werden  die  vertheilt  aus  den  einzelnen  Poren  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 1  Meter  ausfliefsenden  Lufttheilchen  in  einer  Röhre 
vereinigt,  deren  Querschnitt  Vioo  der  Wandfläche  beträgt,  so  werden 
sich  immerhin  die  vereinigten  Lufttheilchen  in  dieser  Röhre  mit 
ihrer  Geschwindigkeit  1  Meter  in  der  Secunde  fortbewegen.  Ist 
aber  die  Röhre  enger,  und  müssen  infolge  der  Pressung  alle  Luft- 
theilchen, welche  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Wand  gelangen,  auch 
in  der  Zeiteinheit  durch  die  Röhre  fliefsen,  so  verhalten  sich  die 
Geschwindigkeiten  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  der  Luftströme. 

Hat  die  Röhre  nur  -j^qö  der  Wandfläcne  zum  Querschnitt,  also  V10 
der  vorhin  angenommenen  Röhre,  so  mufs  die  Geschwindigkeit  10  mal 
so  grofs  wie  vorhin,  nämlich  =  10  Meter  in  der  Secunde  werden. 

0  25 

Der  Querschnitt  der  Röhre  wäre  nun  im  letzten  Fall  Yoqo  Quadrat> 
meter  =  2l/2  Quadrat-Centimeter. 

Der  mit  der  Geschwindigkeit  von  10  Meter  in  der  Secunde  durch 
eine  Röhrenmündung  von  V/2  Quadrat-Centimeter  gegen  eine  Kerzen- 
flamme fiiefsende  Luftstrom  "vermag  jedenfalls  die  Flamme  sogleich 
auszulöschen.  Bei  dem  beschriebenen  Apparat  war  die  Röhre  sicher 
viel  enger.,  es  konnte  folglich  die  Ausflufsgeschwindigkeit  gröfser  sein. 

Eine  ziemlich  grofse  Luftgeschwindigkeit  ist  für  das  Ausblasen 
einer  Ejerzenflamine  immerhin  noth wendig.  Wir  haben  mit  einer 
Stearinkerze  Versuche  in  dieser  Beziehung  angestellt.  Um  Ablenkung 
und  Verkleinerung  einer  Flamme  zu  erreichen,  genügten  geringe 
Geschwindigkeiten:  bei  i/2  Meter  in  der  Secunde,  einer  durch  das 
Gefühl  kaum  wahrnehmbaren  Luftbewegung,  ist  die  Ablenkung 
schon  sehr  stark.  Aber  um  das  Licht  sogleich  auszulöschen,  war 
eine  fesch  windigkeit  von  5,12  Meter  noth  wendig.  Bei  5  Meter  ge- 
lang das  Auslöschen  noch  von  Zeit  zu  Zeit  nach  längerer  Abkühlung 
des  Dochtes  wid  Verkleinerung  der  Flamme,  bei  Geschwindigkeiten 
unter  5  Meter  jedoch  nicht  mehr,  wenn  einmal  die  Flamme  lebhaft 
brannte.  Die  Beschaffenheit  der  Kerze  und  die  Länge  und  Dicke 
des  brennendem  Dochtes  sind  dabei  indessen  von  Einflufs. 

Man  wird  nach  dem  Obigen  leicht  erkennen,  dafs  man  mittels 
des  Blasens  feei  dem  erwähnten  Apparat  noch  eine  viel  gröfsere 
Geschwindigkeit  als  die  von  10  Meter  in  der  Secunde  für  die  aus- 
fliegende Luft  {hervorbringen  kann.  Eine  bemerkbare  Wirkung  kann 
selbst  dann  nocii  hervorgebracht  werden,  wenn  die  Porosität  des  die 
Wand  bildenden  Materials  sehr  gering  ist,  wenn  also  auch  die 
Hindernisse  der  Bewegung  sehr  grofs  sind. 

fümsere  gewohnlichen  Bausteine,  besonders  die  Ziegelsteine  sind 
in  viel  höherem  Grad  porös,  als  dafs  die  hohlen  Räume  nur  \/1Q0 
der  eigentlichen  Reinmasse  ausmachen  würden.  Man  überzeugt  sich 
ämm  Äehr  einf&elt  dadurch,  dals  man  einen  Stein  einige  Zeit  in 
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Wasser  legt  und  aus  der  Gewichtszunahme  den  Raum  bestimmt, 
den  das  Wasser  nun  einnimmt:  derselbe  Raum  mufs  vorher  hohl, 
mit  Luft  ausgefüllt  gewesen  sein. 

Um  für  obige  Untersuchung  die  nöthigen  Anhaltspunkte  zu  ge- 
winnen, wählte  ich  vier  Steine  von  gleicher  Form  und  Gröfse, 
nämlich  einen  sehr  porösen  Ziegelstein,  einen  anderen  von  feinerer, 
dichterer  Masse,  einen  getrockneten  ungebrannten  Lehmstein  (Luft- 
stein) und  einen  Sandstein.  Diese  vier  Steine  benetzte  ich  zugleich 
(aber  nur  an  der  oberen  breiten  Fläche,  weil  hohle  Räume  nicht 
immer  eigentliche  Poren  oder  Durchgänge  sind:  bei  schlackenartigen 
Körpern  bestehen  abgeschlossene  Hohlräume)  mit  Wasser,  und  wieder- 
holte das  während  einer  Stunde  mehrmals,  nachdem  jedesmal  das 
Wasser  in  die  Steine  eingedrungen  war.  Eine  darauf  folgende 
Wägung  ergab  folgende  Gewichtszunahme: 

Der  porösere  Ziegelstein  hatte  15  Procent  an  Gewicht  zu- 
genommen, der  weniger  poröse  Ziegelstein  6,8  der  Lehmstein  2,  der 
Sandstein  0,7  Procent. 

Das  specifische  Gewicht  der  eigentlichen  Masse  dieser  Steine 
kann  =  2  angenommen  werden. 

Da  sich  für  bestimmte  Gewichtsmengen  die  Volume  umgekehrt 
verhalten,  wie  die  specifischen  Gewichte,  so  beträgt  das  Wasser  im 
ersten  Ziegelstein  30  Raumprocente  (nämlich  in  Bezug  auf  die  Ziegel- 
masse; im  ganzen  Raum  betrachtet  nur  30/130)  bei  dem  andern 
Ziegelstein  13,6,  bei  dem  Lehmstein  4,  bei  dem  Sandstein  1,4  Raum- 
procente. 

Bei  dem  erwähnten  Verfahren,  welches  für  den  speciellen  Fall 
hinlänglich  dem  Zweck  entsprach,  wurden  natürlich  nicht  alle  Poren 
mit  Wasser  ausgefüllt:  nimmt  man  aber,  offenbar  zum  Nachtheil 
der  berechneten  Geschwindigkeit,  sogar  die  vollständige  Durch- 
dringung an,  so  mufsten  immer  noch  bei  dem  am  wenigsten  porösen 
Stein,  dem  Sandstein,  auf  jeden  Querschnitt  die  Poren  ungefähr 

100  ^er  &anzen  Fläche  betragen,  während  oben  zu  ganz  besonderer 
Sicherheit  nur  Vioo  als  das  Verhältnis  der  Poren  zu  der  Wand- 
fläche angenommen  wurde. 

Die  Permeabilität  der  Wände  ist  somit  aufser  Zweifel 
gestellt.  Es  ist  aber  auch  leicht  einzusehen,  dafs  der  wirkliche 
Luft  durch  gang  je  nach  der  hygroskopischen  Beschaffenheit  und 
Porosität  des  Materials,  nach  der  Dicke  der  Wände,  nach  der  Lage* 
des  Ortes  und  insbesondere  des  Raumes,  nach  den  verschiedenen 
Einflüfsen  der  Witterung  u.  s.  w.  sehr  verschieden  sein  mufs. 

Wird  bei  dem  obigen  Apparat  das  zwischen  die  beiden  Metall- 
platten eingeschlossene  Mauerwerk  stark  befeuchtet,  so  ist  es  mit 
der  gröfsten  Anstrengung  der  Lunge  nicht  mehr  möglich,  das  Licht 
auszublasen. 

Was  ferner  die  Pressung  des  Windes  angeht,  so  ist  diese  um 
so  gröfser,  je  mehr  sich  die  Richtung  des  Windes  der  Normalen 
gegen  die  Fläche  nähert:  genauer  ausgedrückt:  die  Pressung  des 
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Windes  ist  der  zweiten  Potenz  des  Sinus  des  Winkels  proportional, 
unter  welchem  der  Wind  die  Fläche  trifft  (§.  73).  Setzt  man  eine 
gut  trockene  und  poröse  Wand  von  mittlerer  Dicke  voraus,  so  kann 
man  mit  Pettenkofer  annehmen,  dafs  die  Geschwindigkeit  des 
Windes,  welche  aufserhalb  des  Raumes  3  Meter  beträgt,  nach  dem 
Durchgang  durch  die  Wand  auf  1  Millimeter  in  der  Secunde 
gemäfsigt  ist.  Hierbei  ist  aber  die  Richtung  des  Windes  als 
normal  gegen  die  Wandfläche  anzunehmen,  für  welchen  Fall  die 
Pressung  auf  1  Quadratmeter  bestimmt  ist  durch  die  Gleichung 
(§.  73,  Gleichung  III): 

P  =  0,13  .  32  =  1,17  Kilogramm. 
Auf  eine  schräge  Fläche  F     1  Quadratmeter  wäre  der  Normal- 
druck, welcher  hier  zur  Wirkung  gelangen  würde,  nämlich  die 
Seitenkraft  N  des  Stosses  (nach  §.73  Gleichung  VII),  wenn  der 
Wind  die  Fläche  F  unter  dem  Winkel  a  trifft, 

o 

JS1  =  r  rF  Sin"  a 

o 

V 

wobei  r~—  v  =  0.13  v2  gesetzt  werden  kann. 
*  9 

Ist  der  Neigungswinkel  «  des  Windes  von  3  Meter  Geschwin- 
digkeit gegen  die  Mauerfläche  45°,  so  ist 

iV=0,13.32  1/  (y)2  =  1,17  .  y.=  0,585  Kilogramm- 
Für  den  Neigungswinkel  a  =  30°  wäre 

N=  1,17  .         =  -|7  =  0,2925  Kilogramm. 

Durch  die  Abnahme  dieser  Pressung  inufs  zugleich  die  Ge- 
schwindigkeit des  Luftdurchgangs  abnehmen,  und  da  eine  nur  geringe 
Prefsung  leicht  durch  die  Widerstände  der  Bewegung  gänzlich 
aufser  Wirksamkeit  gesetzt  wird,  so  bedingt  diese  unmittelbare 
Lufterneuerung  in  einem  Raum  durch  die  Poren  der  Wände  zunächst, 
dafs  der  Raum  eine  dem  Wind  zugekehrte  Wand  habe. 
Die  auf  den  Seiten  und  auf  der  vom  Wind  abgekehrten  Wand  eines 
Gebäudes  durch  Reibung  und  absolute  Luftverdünnung  veränlafste 
oder  begünstigte  Strömung  der  Luft  durch  die  Poren  der  Wände 
wird  nur  unter  sehr  günstigen  Umständen  von  erheblicher 
Wirkung  sein. 

§.  37. 

Weitere  Mittheilungen  und  Schlufsbemerkungen  über  die 
Luftdurchlässigkeit  der  Wände. 

Die  vorerwähnten  Ermittelungen  inbetreff  der  Porosität  einiger 
Steine  wurden  von  mir  im  Jahr  1859  gemacht  und  eben  nur  für 
den  Zweck  der  vorgeführten  Untersuchung,  weil  es  an  den  nöthigen 
Grundlagen  hierfür  fehlte. 
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Ich  sehe  mich  zu  dieser  Bemerkung  veranlafst,  weil  C.  Lang 
in  seiner  Schrift  „über  natürliche  Ventilation"  Seite  101  die 
von  mir  gefundenen  Zahlen  wiedergibt,  wonach  man  ihnen  eine 
gröfsere  Bedeutung  beimessen  könnte,  als  ich  selbst  für  gerecht- 
fertigt halte. 

Im  Vergleich  zu  den  von  Lang1)  selbst,  sowie  von  Schürmann2) 
und  Märcker3)  ermittelten  Werthen,  welche  Lang  zusammenstellt, 
sind  die  meinigen,  namentlich  der  für  Sandstein,  zu  klein,  was  jedoch 
die  Sicherheit  der  darauf  gegründeten  allgemeinen  Schlufsfolgerung 
hur  noch  erhöht. 

Im  Anschlufs  an  eine  gröfsere  Tabelle  gibt  Lang  (S  104)  eine 
„Zusammenstellung  der  Porosität  gleichartiger  Steine" 
wie  folgt  in  Mittelwerthen : 

Lockere  Sandsteine         haben  21,65  Procent  Hohlräume. 

Dichte  Sandsteine  „      9,31       „  „ 

Poröse  Ziegel  „     31,01    t    „  „ 

Dichte  Ziegel  „     12,72  „ 

Dichte  Schlackensteine        „     24,00  „ 

Lockere  Schlackensteine      ..     69,00       m  „ 

Cendrinsteine  ,,     56,00  „ 

Gips  ,  51,00 

Aus  der  Haupttabelle  entnehme  ich  dazu  noch 

Granit  0,05  bis    0,61  Procent  Hohlräume. 

y>      17,70  „  „ 

20,2     „  32.2 


Kalkbruchstein  . 
Kalktuffstein 
Luftmörtel  .  . 
Beton  .... 
Portlandcement  . 
Unter  Schlackens 


26,0         „  „ 
17,8 

teinen  hat  man  nicht  Hohofenschlacken  zu 


verstehen,  sondern  ein  Gemisch  von  diesen  oder  von  Steinkohlen- 
schlacken in  zerkleinertem  Zustand  mit  gelöschtem  Kalk  u.  dgl. 

Die  in  München  fabricirten  Cendrinsteine  bestehen  aus  einem 
Gemisch  von  schwarzem  Kalk  und  Strassenschmand. 
Die  vorstehenden  Zahlen  führen  zu  der  Folgerung: 
Wenn  sogar  bei  Benutzung  eines  so  ausnahmsweise  dichten 
Steines,  wie  es  der  von  mir  in  Rechnung  gezogene  Sandstein  war, 
die  Möglichkeit  des  reichlichen  Luftdurchgangs  bei  dem  geschilderten 
Experiment  einleuchtet,  so  ist  der  Luftdurchgang  bei  poröserem 
Material  um  so  bedeutender  und  zwar  bei  sehr  porösem  Material  in 
dem  Grad,  dass  man  nicht  nothwendig  hat,  mit  einer  Fläche  von 


!)  Zeitschrift  für  Biologie.  1875. 

2)  Jahresbericht  der  chemischen  Centralstelle  für  öffentliche  Gesundheits- 
pflege, 1874. 

3)  Landwirtschaftliche  Jahrbücher  1876. 

Schultze  und  Märcker:  Ueber  den  Kohlensäuregehalt  der  Stallluft  und 
den  Luftwechsel  in  Stallungen,  Göttingen  1869. 

Märcker:  Untersuchungen  über  natürliche  und  künstliche  Ventilation 
sowie  über  die  Porosität  einiger  Baumaterialien,  Göttingen  1871. 
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V4  Quadratmeter  zu  experimentiren,  dass  bei  Backsteinen  und  ähn- 
lichem porösen  Material  schon  die  Fläche  eines  einzigen  Steins  und 
sogar  die  pfropfartige  Ausfüllung  einer  Röhre  genügt,  um  den  Luft- 
durchgang durch  Einblasen  nachzuweisen.  Wirklich  sind  auch  später 
von  Pettenkofer  und  Anderen  Experimente  in  dieser  Weise  ange- 
stellt worden 

Die  Durchfeuchtung  der  Materialien  haben  Schür  mann, 
Märcker  und  Lang  dadurch  bewerkstelligt,  dass  sie  dieselben 
unter  destillirtem  Wasser  bis  zur  Siedetemperatur  erwärmten,  darin 
abkühlen  Hessen  und  so  lange  in  Wasser  aufbewahrten,  bis  der  einzelne 
Körper  an  die  Reihe  der  Untersuchung  kam. 

Ich  halte  diese  Durchfeuchtung  aus  den  oben  und  schon  in  der 
ersten  Auflage  dieses  Buches  angegebenen  Gründen  nicht  für  ganz 
zweckentsprechend  und  Lang  s*igt  ebenfalls  auf  Seite  116: 

„Aus  dem  Wasserfassungsvermögen  auf  die  Durchlässigkeit  von 
Baumaterialien  zu  schliefsen,  ist  im  allgemeinen  eine  etwas  unsichere 
Methode  und  scheint  nur  statthaft  bei  Materialien  von  regelmäfsigem 
Korn." 

Wie  man  bei  Holz  aus  dem  Wasserfassungsvermögen  nicht  ent- 
fernt auf  den  Luftdurchgang  in  normaler  Richtung  zu  den  Fasern 
schliefsen  kann,  so  wird,  wenn  auch  in  viel  geringerem  Grad,  Aehn- 
liches  bei  Steinen  vorkommen.  Abgesehen  von  den  blasenartigen 
Hohlräumen,  die  nicht  als  Durchgänge  gelten  können,  wird  es  bei 
geschichteten  Steinen  einen  nicht  unbedeutenden  Unterschied  für 
den  Luftdurchgang  machen,  ob  dieser  in  der  mit  den  Schichten 
parallelen  oder  dazu  normalen  Richtung  stattfindet. 

Auffallend  und  wichtig  ist  der  Unterschied  zwischen  Luftmörtei 
und  Gips.  Obwohl  die  Hohlraumprocente  für  Gips  fast  doppelt  so 
grofs  gefunden  worden  sind  wie  für  Luftmörtel,  so  ist  doch  Gips 
nur  in  geringem  und  Luftmörtel  in  hohem  Grad  durchlässig. 

Bei  Lang's  Versuchen  war  unter  gleichen  Umständen  der  Luft- 
durchgang (Lang,  Seite  81) 

bei  Luftmörtel   3264  Liter 

bei  gegossenem  Gips  nur    .  146  „ 

bei  Backsteinen  312  bis  1398  „ 

bei  Sandsteinen  .....     426   „     468  „ 
Diese  Luftmengen  für  1  Quadratmeter  und  eine  Stunde  wurden 
ermittelt  mit  3  Centimeter  dicken  Versuchsstücken  bei  einem  Ueber- 
druck  von  0,0108  Kilogramm  auf  1  Quadratcentimeter,  der  also 
einer  Pressung  von  108  Kilogramm  auf  1  Quadratmeter  entspricht. 

Nach  §.  73  kann  die  gleiche  Pressung  durch  einen  rechtwinkelig 
gegen  eine  Wand  gerichteten  Wind  von  ungefähr  29  Meter  Ge- 
schwindigkeit ausgeübt  werden,  also  durch  einen  sehr  starken 
Sturmwind. 

Hat  der  Wind  den  zehnten  Theil  dieser  Geschwindigkeit,  was 
ungefähr  die  mittlere  Geschwindigkeit  bei  uns  ist,  so  ist  der  Druck 
und  folglich  der  Luftdurchgang  nur  der  hundertste  Theil;  denn  die 
Windpressung  wächst  mit  der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit, 
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und  die  unter  Druck  durch  eine  poröse  Wand  geförderte 
Luftmenge  ist  diesem  Druck  nahezu  direct  proportional 
(Lang  S.  76). 

Ferner  ist  auch  die  unter  constantem  Druck  durch 
(homogenes)  poröses  Material  fliefsende  Luftmenge  der 
Dicke  der  Wand  umgekehrt  proportional  (Lang  S.  80). 

Bei  einer  Mauerdicke  von  50  Centimeter  und  einer  Windge- 
schwindigkeit von  nahezu  3  Meter  würde,  wenn  der  Wind  fast  recht- 
winkelig gegen  die  Wand  gerichtet  ist,  der  Luftdurchgang  für 
1  Quadratmeter  in  einer  Stunde  bei  Annahme  des  höchsten  Wertlies 
für  poröse  Backsteine  sein: 

1398-l^)-50  =  0'84  ^ 

Mit  Rücksicht  auf  die  gröfsere  Durchlässigkeit  des  Luftmörtels 
in  den  Mauerfugen  kann  man  ll/2  Liter  herausrechnen:  aber  das 
ist  noch  aufserordentlich  wenig  im  Vergleich  zu  dem  bei  Be- 
obachtungen in  Zimmern  constatirten  natürlichen  Luftwechsel. 
Dieses  ist  um  so  auffallender,  da  alle  Wandbekleidungen  den  Luft- 
durchgang vermindern.  Eine  Erklärung  findet  sich  in  der  gewöhn- 
lichen Art  der  Ausführung  des  Mauerwerks,  wobei  die  Fugen  keines- 
wegs dicht  mit  Mörtel  ausgefüllt  werden,  sondern  zahlreiche  Höhlungen, 
Luftgänge  bleiben,  bei  deren  Verschiedenheit  und  Unregelmäfsigkeit 
jede  Berechnung  aufhört. 

Aus  den  angegebenen  Zahlen  geht  hervor,  dai's  mit  gewöhn- 
lichem Mörtel  verputzte  Wände  verhältnifsmäfsig  viel  Luft  durch- 
lassen, sehr  wenig  aber  die  mit  Gips  verputzten  Flächen. 

Die  Wandbekleidungen,  auch  Decken  und  Fussböden,  weiter 
betreffend,  ordnen  sich  die  hierzu  verwendeten  Materialien  in  der 
folgenden  Weise  nach  der  Abnahme  der  Permeabilität  (Lang  S.  91): 

1)  Anstrich  mit  Kalkfarbe. 

2)  Anstrich  mit  Leimfarbe. 

3)  Tapetenüberzug,  welcher  die  Durchlässigkeit  um  so  mehr 
verringert,  je  dichter  der  Klebstoff  ist, 

4)  Oelfarbenanstrich,  der  anfangs  völlig  verschliefst,  aber  auch 
nach  Jahren  noch  eine  starke  Behinderung  der  Durchlässig- 
keit bleibt. 

5)  Wasserglasanstrich,  der  nach  Märcker  im  Lauf  der  Zeit 
immer  dichter  wird  und  allmählich  völligen  Verschluss  bilden 
dürfte. 

Möglichste  Verminderung  der  Permeabilität  ist  in 
mancher  Hinsicht  sehr  erwünscht  und  für  manche  Bautheile  anzu- 
streben, nämlich  oft  an  Zwischenwänden,  Decken  und  Fufsböden; 
denn  der  Ueb ergang  der  Luft  aus  neben  einander  liegenden 
Räumen  kann  sehr  unwillkommen  und  hygienisch  nachtheilig  sein, 
und  noch  mehr  gilt  dieses  von  über  einander  liegenden  Räumen, 
wo  durch  den  gröfseren  Ueb  erdrück  hoher  Luftsäulen  der  Luftdurchgang 
begünstigt  wird.  Defshalb  ist  in  den  meisten  Fällen  dafür  Sorge  zu  tragen, 
dass  die  Decken  und  Fufsböden  möglichst  dicht  ausgeführt  werden. 
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Zweckentsprechend  ist  die  Construction  der  Decken  und  Fu  fs- 
böden, wie  sie  längst  in  bessern  Häusern  üblich  ist.  Nur  einige 
Bemerkungen  inbetreff  der  Unterfüllung  der  Fufsböden  mögen 
hier  Platz  finden. 

Als  Unterfüllungsmaterial  verwendet  man  häufig  Bauschutt, 
Kohlenschlacken,  in  den  Jahren  1870  bis  1880  wurde  mitunter 
Schlackenwolle  angewendet.  Durch  erstere  Ausfüllungen  wird 
oft  der  Hausschwamm  in  Gebäude  gebracht  und  durch  die  Schlacken- 
wolle die  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  veranlafst,  wenn  die 
Schlackenwolle  nicht  entsprechend  präparirt  ist;  dieses  nebenbei. 
Inbezug  auf  Behinderung  der  Durchlässigkeit  eignen  sich  diese 
Materialien  ebenfalls  nicht;  das  beste  ist  unstreitig  das  Material, 
welches  man  schon  in  alter  Zeit  vorzugsweise  in  Anwendung  gebracht 
hat:  reiner  Sand,  der  natürlich  vorher  gehörig  getrocknet  ist. 
Sand  ist  zwar  nicht  undurchlässig  für  Luft,  aber  er  verhindert  den 
Luftdurchgang  bei  geringem  Ueberdruck  in  so  hohem  Grad,  dafs 
man  ihn  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  als  dicht  schliessend  ansehen 
kann.   Ein  gutes,  aber  weniger  dichtes  Unterfüllungsmaterial  ist  Kies. 

Eine  theils  vermöge  der  Diffusion  der  Gase,  theils  vermöge  des 
directen  Luftdurchgangs  durch  die  Wände  zu  erwartende  belang- 
reiche Luftverbesserung  und  Lufterneuerung  ist,  wenn  man  obige 
Betrachtungen  zusammenfallt,  von  folgenden  Bedingungen  abhängig: 

Nicht  zu  grofse  Dicke  der  Mauern,  poröses  Material, 
Wärme  und  Trockenheit  der  Wände;  grofse  Temperatur- 
differenzen und  nicht  zu  grofse  Feuchtigkeit  der  zu  wech- 
selnden Luftmassen;  heftige  Luftströmungen,  Winde;  freie 
Lage  gegen  die  Richtung  des  Windes. 

Dafs  mitunter  die  Permeabilität  der  Wände  aufserordentlich 
gering  ist.  wenigstens  für  den  notwendigen  Luftwechsel  nicht  ge- 
nügt, das  beweist  die  einem  Jeden  bekannte  Thatsache,  dafs  in  vielen 
Wohnungen  die  Luft  sehr  schlecht  ist;  ferner  beweisen  es  die  von 
Chemikern  vorgenommenen  Analysen  des  Mörtels  sehr  alter  Mauern. 
Im  Innern  sehr  dicker,  mehrere  Jahrhunderte  alter  Mauern  hat  man. 
noch  Aetzkalk  gefunden,  während  bei  schwächeren  Mauern  und  auch 
aufsen  bei  den  stärkeren  der  Aetzkalk  vollkommen  in  neutralen 
kohlensauren  Kalk  umgewandelt  war.  Diesen  Umstand  mufs  man 
daraus  erklären,  dafs  die  Kohlensäure  der  Luft,  folglich  die  Luft 
selbst  die  starken  Mauern  aus  sehr  dichtem  Material  nicht  durch- 
dringen konnte. 

Da  also  obige  Bedingungen  für  die  Luftverbesserung  auf  diesen 
capillaren  Wegen  nicht  immer  genügend,  häufig  gar  nicht  erfüllt 
sind,  so  wird  man  die  Permeabilität  der  Wände  als  Ursache 
der  hinreichenden  Luftverbesserung  im  allgemeinen  nicht 
betrachten  dürfen,  wenigstens  nicht  bei  unserer  üblichen  Bau- 
weise. Dafs  sich  bei  einer  mit  Rücksichtnahme  auf  die  verschiedene 
Durchlässigkeit  der  Baumaterialien  geänderten  Bauweise  bedeutende 
Vortheile  inbezug  auf  den  Luftwechsel  und  damit  auf  Annehmlich- 
keit und  Gesundheit  erreichen  lassen,  ist  gewifs. 
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Dessenungeachtet  glauben  wir  diesen  Gegenstand  verlassen  zu 
dürfen,  da  diese  „natürliche  Ventilation"  im  engsten  Sinn,  der 
Luftwechsel  vermöge  der  Permeabilität  der  Baumaterialien,  in 
mehreren  Schriften  nach  praktischer  und  theoretischer  Richtung  aus- 
führlich beleuchtet  worden  ist.  Wir  verweisen  auf  die  bereits  citirten 
Abhandlungen  und  ferner  noch  auf  das  in  mehrfacher  Beziehung 
interessante  und  lehrreiche  Buch:  „Das  städtische  Wohnhaus  der 
Zukunft"  von  H.  Meiners,  Stuttgart  bei  Thiele  1879,  dann  auf 
die  wissenschaftlichen  Abhandlungen  von  Prof.  Dr.  G.  Recknagel: 
„Theorie  des  natürlichen  Luftwechsels14  in  den  Sitzungs- 
berichten der  k.  b.  Akademie  der  Wissenschaften  in  München 
1878,  4.  Math.-phys.  Kl.,  und  in  der  Zeitschrift  für  Biologie 
1879;  ferner:„DieWohnung"  in  v.Pettenkofer  und  v.  Ziemssen's 
Handbuch  der  Hygiene,  I.  Theil,  2  Abtheilung,  4.  Heft. 

§.  38. 

Luftzudrang  durch  Thüren  und  Fenster. 

Oeffnet  man  die  Thür  zwischen  einem  kälteren  und  wärmeren 
Raum,  ganz  oder  theilweise,  und  bringt  eine  brennende  Kerze  in  die 
Nähe  der  Thür  Öffnung,  so  bemerkt  man  an  der  Richtung  der  Flamme 
sehr  deutlich,  dafs  durch  die  untere  Hälfte  der  Thüröffnung  die 
kältere  Luft  nach  dem  wärmeren  Raum,  durch  die  obere  Hälfte  die 
wärmere  Luft  nach  dem  kälteren  Raum  fliefst;  dasselbe  kann  man 
auch  bei  einem  geöffneten  Fenster  beobachten,  wenn  die  äufsere 
Luft  ziemlich  ruhig  ist.  Sind  Thür  und  Fenster,  oder  mehrere  Fenster 
an  verschiedenen  Wänden  zugleich  offen,  so  findet  man  wohl  nicht 
an  jeder  einzelnen  Oeffnung  immer  die  erwähnte  Doppelströmung, 
aber  es  zeigt  die  Richtung  der  Flamme  dann  ganz  entschieden  eine 
Strömung  nach  einer  Seite  hin. 

Solche  Luftströmungen  finden  durch  die  engsten  Ritzen 
und  Fugen  der  Thüren  und  Fenster  statt,  und  zwar  sowohl 
durch  Temperaturdifferenzen  veranlafst,  als  auch  durch  den 
Wind,  welcher  je  nach  seiner  Richtung  einerseits  frische  Luft  durch 
jene  engen  Oeffnungen  zuführt,  andererseits  den  Ausflufs  schlechter 
Luft  begünstigt.  Endlich  bieten  auch  die  Oeffnungen  an  Thüren 
und  Fenstern  für  die  Luftverbesserung  durch  Diffusion  der  Gase 
viele  Wege. 

Dafs  jedoch  diese  bei  gewöhnlichem  Verschlufs  der  Thüren  und 
Fenster  von  selbst  vor  sich  gehende  Luftverbesserung  nicht  hin- 
reichend ist,  zeigt  eine  annähernde  Berechnung,  wenn  man  dabei 
auch  schlecht  schliessende  Thüren  und  Fenster  voraussetzt.  Schon 
das  Geruchso  rga*n  nöthigt  uns  diese  Ueberzeugung  auf,  wenn  wir 
in  ein  Zimmer  treten,  wo  sich  längere  Zeit  mehrere  Personen  bei 
gewöhnlichem  Verschlufs  aufgehalten  haben,  und  nicht  durch  Cigarren- 
rauch  oder  sonstige  Mittel  die  schlechteren  Gerüche  maskirt  sind. 
Auch  sucht  man  bekanntlich  den  sogenannten  Luftzug  durch 
Thüren  und  Fenster  im  allgemeinen,  und  in  gewisser  Beziehung  mit 
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Recht,  so  viel  als  möglich  zu  vermeiden,  Man  sucht  die  Fenster 
so  dicht  als  möglich  zu  schliessen,  verstopft  und  verstreicht  häufig 
die  Ritzen,  polstert  oder  benagelt  die  klaffenden  Fugen  der  Thüren 
und  Fenster  mit  Gummischläuchen,  Tuchbändern  u.  dgl.,  bringt  auch 
Vorthüren  und  Doppelfenster  an,  um  das  Eindringen  kalter  Luft 
möglichst  zu  verhüten.  In  so  verwahrten  Räumen  findet  man  ge- 
wöhnlich eine  übelriechende,  ungesunde,  deprimirende  Luft. 

Allerdings  ist  es  auf  der  anderen  Seite,  wenn  nämlich  nicht  für 
guten  Verschlufs  der  Thüren  und  Fenster  Sorge  getragen  wird, 
auch  wieder  für  Personen,  welche  sich  in  der  Nähe  der  Thür  oder 
eines  Fensters  aufhalten  müssen  oder  wollen,  unangenehm  und  der 
Gesundheit  nachtheilig,  mit  einzelnen  Theilen  des  Körpers 
der  kalten  Luftströmung  ausgesetzt  zu  sein. 

Vollständig  kann  die  Luft  eines  Raumes  auch  durch  grössere 
Oeffnungen  in  den  Fenstern  und  sogar  durch  ein  ganz  geöffnetes 
Fenster  nicht  umgewechselt  werden,  wenn  das  Fenster  nicht  bis  an 
die  Decke  reicht.  Wenn,  wie  gewöhnlich,  die  Luft  im  Zimmer 
wärmer  ist,  als  aufsen,  so  füllt  sich  bei  geöffnetem  Fenster  das 
Zimmer  bis  einschliesslich  der  Höhe  des  offenen  Fensters  mit  frischer 
Luft,  im  obersten  Theil  des  Zimmers  bleibt  aber  eine  nicht  unbe- 
deutende Schicht  der  verdorbenen  Luft  vermöge  ihres  gröfseren 
Wärmegehalts,  geringeren  specifischen  Gewichts,  von  der  äufseren 
Luft  abgeschlossen,  uud  diese  verdorbene  Luft  mischt  sich  bei  der 
Erwärmung  der  eingelassenen  reinen  Luft  mit  dieser.  Ist  die  innere 
Luft  dagegen  kälter  als  die  äufsere,  so  bleibt  die  ganze  kalte  Luft- 
masse unterhalb  des  geöffneten  Fensters  im  Raum  und  vermischt 
sich  später  allmählich  mit  der  eingelassenen  reinen  Luft,  sobald 
diese  selbst  an  den  kalten  Wänden  des  Raumes  abgekühlt  wird. 
Indessen  gestalten  sich  diese  Verhältnisse  bei  dem  gleichzeitigen 
Luftwechsel  durch  die  Mauerporen  u.  s.  w.  oft  günstiger. 

Durch  die  im  Zimmer  geheizten  Oefen  (die  man  in  einigen 
Gegenden  Windöfen  nennt)  wird  der  Luftandrang  durch  die  Thüren 
und  Fenster  beschleunigt;  allein  auch  hier  wird  nur  eine  geringe 
Luftverbesserung  erreicht.  Die  eindringende  kältere  Luft  fliefst 
gröfstentheils  sogleich  an  den  Boden  und  an  diesem  fort  nach  dem 
Feuerraum.  Von  der  verdorbenen  Luft  gelangt  hierbei  nur  eine 
geringe  Menge  zum  Feuer:  zudem  wird  der  sogenannte  Luftzug  durch 
Thüren  und  Fenster,  ferner  die  beständige  Abkühlung  des  Fufsbodens 
und  die  kalte  Luftschicht  selbst,  welche  beständig  über  den  Boden 
hinfliefst,  bei  Windöfen  unangenehm  empfunden. 

Dieses  gilt  in  viel  höherem  Grad  bei  der  primitiven  Kamin- 
heizung, deren  ventilirende  Wirkung  oft  gerühmt  worden  ist. 

§.  39. 
Die  neutrale  Zone. 

In  Figur  12  sei  der  Verticalschnitt  eines  parallelepipedischen, 
von  gleichmäfsig  luftdurchlässigem  Material  umschlossenen  Raumes 
angedeutet,  der  mit  warmer  Luft  angefüllt  und  von  ruhiger, 
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kalter  Luft  umgeben  ist.  Das  Gewicht  von  einem  Cubikineter 
sei  für  die  äufsere  kalte  Luft  y,  für  die  innere  warme  Luft  y].  Die 
Spannkraft  der  inneren  Luft  sei  gleich  jener  der  äufseren,  ent- 
sprechend dem  Barometerstand,  welcher  als  constant  angenommen 
wird.  Die  Luft  oberhalb  des  Raums,  über  der  Raumdecke  und 
daneben  in  gleicher  Höhe,  bleibt  unberücksichtigt:  sie  ist  für  sich 
im  Gleichgewicht  und  übt  auf  die  Raumluft  denselben  Druck  aus 
wie  auf  die  Luft  daneben  in  der  Höhe  der  Raumdecke. 

Fig.  13. 
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Die  Spannkraft  der  Luft  kann  in  der  Raumhöhe  H  überall  als 
gleich  grofs  angenommen  werden,  ebenso  die  Dichtigkeit  der  Luft 
bei  der  nämlichen  Temperatur;  Spannkraft  und  Dichtigkeit 
nehmen  zwar,  wie  in  der  ganzen  Atmosphäre,  in  den  unteren  Schichten 
wegen  der  Belastung  durch  die  darüber  liegenden  etwas  zu,  aber 
bei  der  geringen  Raumhöhe  so  unbedeutend,  dafs  man  für  die  vor- 
liegenden Betrachtungen  hiervon  absehen  und  die  innerhalb  der 
Höhe  auftretenden  Kräfte,  als  durch  die  Gewichtsdifferenz 
zweier  Luftsäulen  von  verschiedener  Temperatur,  also  verschiedenem 
specifischem  Gewicht  hervorgebracht,  sich  ebenso  vorstellen  kann, 
als  wenn  man  anstatt  kalter  Luft  Wasser  und  anstatt  warmer 
Luft  Oel  hätte. 

Die  eingeschlossene  warme  Luft  ist  mit  der  äufseren  kalten 
Luft  nicht  im  Gleichgewicht.  Der  Druck  ist  bei  der  Raumhöhe 
Meter  auf  1  qm  am  Boden  von  aufsen  H .  y,  dagegen  von  innen 
II .  ru  folglich  die  Druckdifferenz  am  Boden  H  (y  —  yx).  Diese 
Druckdifferenz  übt  am  durchlässigen  Boden  von  aufsen  nach  innen 
auf  die  eingeschlossene  Luft  einen  Ueberdruck  aus,  der  sich  durch 
die  ganze  Luftmasse  fortpflanzt  (Band  I,  S.  259)  und  an  der  Decke 
als  gleicher  Ueberdruck  von  innen  nach  aufsen  wirkt;  mit  anderen 
Worten:  der  Ueberdruck  H  (y  —  n)  hebt  die  eingeschlossene  Luft, 
prefst  sie  gegen  die  durchlässige  Decke  und  bewirkt  ihren  Ausflufs 
daselbst,  während  durch  den  Boden  kalte  Luft  eindringt.  Das  ist 
in  der  Figur  durch  die  verticalen  Pfeile  angedeutet.  Der  gleiche 
Ueberdruck  besteht  auch  an  den  verticalen  durchlässigen  Wänden 
oben  und  unten  in  horizontaler  Richtung,  und  zwar  von  aufsen  nach 
innen  am  Boden  und  von  innen  nach  aufsen  an  der  Decke. 
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Wegen  der  allmählichen  Zunahme  der  von  aufsen  nach  innen 
gerichteten  Druckdifferenz  mit  zunehmender  Tiefe  unter  der  Decke 
geht,  von  oben  nach  unten  fortschreitend  betrachtet,  an  den  Wänden 
der  gröfste  innere  Ueberdruck  allmählich  in  den  gleichen  gröfsten 
äufseren  Ueberdruck  über.  Verbindet  man  die  Spitzen  der  obersten 
und  untersten  horizontalen  Pfeile,  welche  die  Gröfse  und  Kichtung 
der  gröfsten  horizontalen  Ueberdrücke  darstellen,  durch  gerade 
Linien  und  zieht  an  beliebigen  Wandstellen  horizontale  Linien  als 
Pfeile  bis  zu  den  schrägen  Linien,  so  ist  dadurch  ersichtlich  gemacht, 
wie  der  Ueberdruck  von  innen  nach  aufsen  von  der  Decke  abwärts 
bis  zur  halben  Höhe  der  Wände,  und  der  Ueberdruck  von  aufsen 
nach  innen  vom  Boden  aufwärts  gleichfalls  bis  zur  halben  Höhe  der 
Wände  abnimmt.  In  der  Uebergangshöhe  des  inneren  Ueberdrucks 
in  den  äufseren  kann  man  sich  eine  horizontale  Ebene  denken,  in 
der  weder  von  innen  nach  aufsen,  noch  von  aufsen  nach  innen 
Ueberdruck  durch  die  Wände  vorhanden  ist.  Diese  Ebene  schneidet 
jede  der  verticalen  Wände  nach  einer  horizontalon  Linie,  und  die 
geschlossene  horizontale  Linie,  die  sich  an  allen  Wänden  herumzieht, 
heifst  die  neutrale  Zone.  1) 

Unterhalb  der  neutralen  Zone  besteht  im  warmen  Raum  Minder- 
druck oder  Unterdruck.  In  Figur  12  machen  die  Pfeile  die  Druck- 
richtungen und  Druckgröfsen  im  richtigen  Verhältnifs  anschaulich, 
nicht  aber  ebenso  zugleich  die  Geschwindigkeiten  der  einfliefsenden 
und  ausüief senden  Luft.    Das  ergibt  sich  aus  den  folgenden  Sätzen. 

Da  die  unten  kalt  eingedrungene  Luft  im  warmen  Raum  wärmer 
wird  und  ihr  Volum  vergröfsert,  möchte  man  vermuthen,  dafs  sie 
wegen  ihrer  physikalischen  Eigenschaft  der  Raumerfüllung  einen 
gröfseren  Ausflufsquerschnitt  verlange,  dafs  also  im  Beharrungszu- 
stand eine  gröfsere  Anzahl  der  gleichen  engen  Luftwege  für  den 
Luftaustritt  dienen  müsse  als  für  den  Lufteintritt,  dafs  folglich  die 
neutrale  Zone  unter  der  halben  Höhe  des  Raums  liegen  müsse. 
Doch  ist  nach  G.  Recknagel  (S.  624,  630,  645)  die  Höhenlage  der 
neutralen  Zone  nur  von  den  Durchlässigkeitsverhältnissen  der  Be- 
grenzungen, nicht  aber  von  der  jeweiligen  Temperatur  abhängig  und 
liegt  die  neutrale  Zone  bei  gleichartigem  porösem  Umgrenzungs- 
material in  der  halben  Höhe  des  Raums.  Es  müssen  demnach 
bei  gleichem  Ueberdruck  die  Durchflufsgeschwindigkeiten  der 
warmen  Luft  durch  die  capillaren  Oeffnungen  gröfser  sein  als  die 
der  kalten,  und  sie  müssen  sich  verhalten  wie  die  Volume  der 
gleichen  Luftmasse  oder  wie  die  absoluten  Temperaturen.  Das 
ist  ein  auffallendes  Ergebnifs  gegenüber  der  Luftbewegung  durch 
gröfsere,  nicht  capillare  Oeffnungen,  wo  sich  bei  gleichem  Ueberdruck 


l)  Ausführliche,  in  anderer  Weise  durchgeführte  Abhandlungen  von  G.  Reck- 
nagel  über  die  neutrale  Zone  enthält  „Die  Wohnung"  von  Prof.  Dr.  R.  Emmerich 
und  Prof.  Dr.  G.  Recknagel,  Leipzig  1894.  Grundlagen  für  solche  Unter- 
suchungen bei  capillaren  Oeffnungen  enthält  das  Buch:  „Ueber  natürliche  Venti- 
lation und  die  Porosität  der  Baumaterialien"  von  C.  Lang,  Stuttgart  1877. 

W  o  1  p  e  r  t ,  Ventilation  und  Heizung.   III.  i  9 
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die  möglichen  Maximalgeschwindigkeiten  nur  verhalten  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  den  absoluten  Temperaturen  (Band II,  §.  19). 

Ein  analoges  Verhältnifs  besteht  auch  für  die  Beziehung  zwischen 
Druck  und  Geschwindigkeit.  Bei  grösseren  Oeffnungen  ist  die 
Durchflufsgeschwindigkeit  der  Quadratwurzel  aus  dem  Druck 
proportional.  Nach  dem  Bunsen 'sehen  Gesetz  (Lang  S.  74)  ist 
aber  die  unter  Druck  durch  eine  poröse  Scheidewand  fliefsende  Gas- 
menge nahezu  direct  proportional  der  Druckdifferenz  auf  der  einen 
und  der  anderen  Seite  der  porösen  Scheidewand.  G.  Becknagel 
(S.  594)  drückt  das  Gesetz  so  aus:  dafs  die  Menge  Luft,  welche 
in  der  Zeiteinheit  durch  eine  capillare  Röhre  oder  durch  ein  be- 
stimmtes System  von  capillaren  Röhren  hindurchgetrieben  wird,  dem 
hierzu  aufgewendeten  Druck  direct  proportional  ist.  Dabei 
sind  unter  Luftmenge  Luftvolume  von  gleicher  Dichtigkeit  zu  ver- 
stehen, und  wie  diese  Luftvolume  verhalten  sich  auch  die  Durch- 
flufsgesch windigkeiten  durch  einen  bestimmten  Querschnitt.  Das 
vorliegende  Gesetz  kann  demnach  auch  so  ausgesprochen  werden: 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Luft  von  gleicher  Dichtigkeit 
durch  ein  bestimmtes  System  von  capillaren  Röhren  hindurchgetrieben 
wird,  ist  dem  hierzu  aufgewendeten  Druck  direct  proportional. 

Aus  diesen  Beziehungen  geht  hervor,  dafs  die  in  Figur  12  ge- 
zeichneten Pfeile,  wenn  durch  ihre  Längen  die  Durchflufsgesch windig- 
keiten im  richtigen  Verhältnifs  angegeben  sein  sollten,  für  den  Durch- 
gang der  warmen  Luft,  also  oberhalb  der  neutralen  Zone,  wegen 
der  Proportionalität  der  Geschwindigkeit  zu  der  absoluten  Temperatur, 
länger  sein  müfsten  als  für  den  Durchgang  der  kalten  Luft,  also 
unterhalb  der  neutralen  Zone.  Richtig  bliebe  aber,  dafs  die  Spitzen 
der  von  den  porösen  verticalen  Wänden  ausgehenden  Pfeile,  wegen 
der  Proportionalität  der  Geschwindigkeit  zum  Druck,  in  schrägen 
Geraden  liegen,  während  sie  bei  gröfseren  Oeffnungen,  wegen  der 
Proportionalität  der  Geschwindigkeit  zu  der  Quadratwurzel  des  Drucks 
in  Parabelbögen  liegen  müfsten  (Band  I,  §.  91). 

Dabei  gilt  für  die  Bewegungsverhältnisse  der  Luft  ebenso  wie 
für  die  Druckverhältnisse  der  Satz,  dafs  bei  gleichmäfsiger  Durch- 
lässigkeit der  Raumbegrenzungen  die  neutrale  Zone  in  der  halben 
Höhe  des  Raumes  liegt.  Weil  aber  bei  Zimmern  und  anderen 
Räumen  die  Durchlässigkeit  der  Raumbegrenzungen  schon  wegen 
der  ungleichmäfsigen  Ausführung  nicht  überall  gleich  grofs  ist,  über- 
dies durch  Fugen  und  Spalten  an  Thüren  und  Fenstern  verschieden 
grofse  Luftmengen  aus-  und  einfliefsen,  so  liegt  die  neutrale  Zone 
meistens  etwas  höher  oder  tiefer,  was  indessen  von  geringem  Belang 
ist.  Mehr  Einflufs  auf  die  Höhenlage  der  neutralen  Zone  haben, 
wie  leicht  einzusehen,  vorhandene  gröfsere  Oeffnungen  und  besondere 
Vorrichtungen  für  Zuführung  und  Abführung  der  Luft.  Die  neutrale 
Zone  des  warmen  Raumes  rückt  tiefer  hinab,  wenn  eine  gröfsere 
Oeffnung  im  Boden  oder  in  dessen  Nähe  an  einer  Wand  angebracht 
oder  an  irgend  einer  Stelle  eine  beträchtliche  Luftmenge  zugeführt 
wird,  weil  der  gröfseren  Menge  zugeführter  Luft  eine  gröfsere  An- 
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zahl  der  capillaren  Abflufsöffnungen  oder  überhaupt  eine  gröfsere 
Summe  der  Abflufsquerschnitte  entsprechen  mufs.  Dagegen  rückt 
die  neutrale  Zone  höher  hinauf,  wenn  eine  gröfsere  Oeffnung  in  der 
Decke  oder  an  einer  Wand  in  der  Nähe  der  Decke  angebracht  oder 
an  irgend  einer  Stelle  eine  beträchtliche  Luftmenge  abgeführt  wird, 
weil  der  stärkere  Luftabflufs  durch  umfangreicheren  Luftzuflufs  er- 
setzt wird. 

Bis  hierher  war  vorausgesetzt,  dafs  der  umschlossene  Kaum 
mit  warmer  Luft  angefüllt  und  von  kalter  Luft  umgeben  sei.  Nun 
sei  der  gleiche  Kaum  mit  kalter  Luft  angefüllt  und  von  warmer 
Luft  umgeben  (Fig.  13).  Die  Druckverhältnisse  gestalten  sich 
jetzt  umgekehrt,  und  die  Luftbewegungen,  die  sich  aus  der  Gewichts- 
differenz und  der  Raumerfüllung  ergeben,  gehen  in  den  umgekehrten 
Richtungen  vor  sich.  Die  neutrale  Zone,  die  bei  ausschliefslichem 
Luftwechsel  durch  die  gleichmäfsig  durchlässigen  Begrenzungen 
wieder  in  der  halben  Höhe  des  Raumes  liegt,  rückt  tiefer  hinab, 
wenn  sich  eine  gröfsere  Oeffnung  am  Boden  oder  in  der  Nähe  des 
Bodens  befindet,  oder  wenn  irgendwie  besonderer  Luftausflufs  bewerk- 
stelligt wird;  sie  rückt  höher  hinauf,  wenn  an  der  Decke  oder  in 
deren  Nähe  eine  gröfsere  Oeffnung  angebracht  oder  an  irgend  einer 
Stelle  eine  gröfsere  Luftmenge  zugeführt  wird.  Unterhalb  der  neu- 
tralen Zone  besteht  im  kalten  Raum  U eberdruck,  oberhalb  der 
neutralen  Zone  Minderdruck  oder  Unterdruck. 

Die  Höhenlage  der  neutralen  Zone  und  die  Aenderung  ihrer 
Höhenlage  durch  besondere  Oeffnungen  oder  Ventilationsvorrichtungen 
ist  häufig  wegen  Vermeidung  oder  Verminderung  des  kalten  Zugs 
durch  die  Fensterfugen  und  bei  dem  Oeffnen  von  Thüren,  auch  bei 
kleinen  und  grofsen  Ventilationseinrichtungen  wegen  des  Luftüber- 
tritts aus  und  nach  verschiedenen  Räumen  von  praktischer  Wichtig- 
keit. Es  ergibt  sich  unter  gewissen  Umständen  die  Notwendigkeit, 
durch  besondere  Luftzuführung  oder  Luftabführung  die  neutrale  Zone 
unter  den  Fufsboden  oder  über  die  Decke  zu  verlegen. 
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Berechnung  von  Luftgeschwindigkeiten  bei 
Ventilationseinrichtungen. 


§•  40. 

Identische  Formeln  der  theoretischen  Geschwindigkeit  in 
Lüftungsöffnungen. 

Für  die  Berechnung  von  Luftgeschwindigkeiten  bei  Heizungs- 
und Lüftungsanlagen  ist  es  meistens  zulässig,  von  Spannungs- 
änderungen  abzusehen,  mithin  Luftmassen  verschiedener  Temperatur 
sich  wie  wasserförmige  Flüssigkeiten  von  verschiedener 
Dichte  vorzustellen.  Dadurch  werden  die  Entwicklungen  an- 
schaulicher und  die  Formeln  in  erwünschter  Weise  einfach. 

Nach  Band  I,  §.  83  ist  die  theoretische  Ausflufsgeschwindigkeit 
einer  Flüssigkeit  aus  einem  Behälter  unter  dem  wirksamen  Druck 
einer  II  Meter  hohen  Säule  derselben  Flüssigkeit  ebenso  grofs 
wie  die  Fallgeschwindigkeit  eines  Körpers  bei  der  Fallhöhe  II  Meter, 
nämlich   

(1)  e     ■  Y%  g  II  Meter  in  der  Secunde, 

wobei  g  =  9,81  m  ist. 

Die  Geschwindigkeit  ist  die  gleiche,  wenn  der  Ausflufs  nicht 
nach  unten,  sondern  seitlich  oder  wie  bei  einem  Springbrunnen  nach 
oben  oder  in  irgend  einer  anderen  Richtung  stattfindet,  und  sie  kann 
offenbar,  so  lange  für  die  Bewegung  derselben  Flüssigkeit  der  gleiche 
Druck  wirksam  ist,  dadurch  keine  andere  werden,  dafs  dieser  Druck 
ganz  oder  theilweise  mittels  eines  Kolbens  oder  durch  das  Gewicht 
verschieden  dichter  Flüssigkeiten  oder  auf  andere  Weise  ausgeübt 
wird,  oder  auch  als  Unterschied  zwischen  einem  gröfseren  und  einem 
kleineren  entgegengesetzten  Druck  in  der  Richtung  des  Ausflusses 
oder  Zuflusses  auftritt,  und  die  Geschwindigkeit  kann  in  gleicher 
Weise  an  den  Enden  eines  Leitungssystems  wie  innerhalb  desselben 
berechnet  werden,  wenn  es  überall  gleichen  Querschnitt  hat  und 
Luft  von  gleicher  Temperatur  enthält.  Bei  ungleichen  Querschnitten 
gilt  die  unmittelbar  zu  berechnende  gröfste  Geschwindigkeit  bei 
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gleicher  Lufttemperatur  nur  für  die  absolut  kleinsten  Quer- 
schnitte, bei  ungleichen  Lufttemperaturen  für  die  relativ  kleinsten 
Querschnitte,  also  dann  bei  gleich  weiten  Leitungen  für  diejenigen 
Strecken,  welche  von  der  wärmsten  Luft  durchströmt  werden. 

Man  stellt  sich  daher,  um  die  theoretische  Geschwindigkeit  an 
einer  geeigneten  Stelle  des  Luftleitungssystems  zu  finden,  den  sich 
ergebenden  wirksamen  Druck  oder  Ueberdruck  als  das  Gewicht 
einer  Luftsäule  von  der  Dichte  der  Luft  an  der  betreffenden  Stelle 
vor  und  setzt  die  Höhe  dieser  Luftsäule  anstatt  der  Fallhöhe  in 
die  allgemeine  Geschwindigkeitsformel  des  freien  Falls  ein. 

Die  gedachte  Luftsäulenhöhe  h,  ausgedrückt  in  der  Temperatur 
der  strömenden  Luft,  ist  als  Ueberdruck-Höhe  bei  Luftströmungen 
durch  gewöhnliche  Temperaturunterschiede  kleiner1)  als  die  Druck- 
höhe H,  in  welcher  die  ungleich  warmen  Luftsäulen  einander  gegen- 
über stehen,  und  sie  wird  wie  bei  anderer  Druckweise  gefunden, 
indem  man  den  Ueberdruck  auf  die  Flächeneinheit  in  Kilogramm 
mit  dem  gleichnamigen  Gewicht  der  Cubikeinheit  der  betreffenden 
Luftmasse  dividirt,  weil  der  Ueberdruck  für  die  Flächeneinheit  als 
Product  aus  der  Ueberdruckhöhe  und  dem  Gewicht  der  Cubikeinheit 
der  bezüglichen  Luft  zu  betrachten  ist.  Ist  allgemein  p  Kilogramm 
der  Ueberdruck  auf  1  Quadratmeter,  r  Kilogramm  das  Gewicht  von 

I  Cubikmeter  der  Luft  an  betreffender  Stelle,  so  hat  man 

rh  =  p  als  Ueberdruck, 

h  =  V  als  Ueberdruckhöhe, 

r 

(2)  .    .    c  =  Y  2  g  h " .=  J/^  g~-  als  theoretische  Geschwindigkeit, 

Es  handelt  sich  nun  darum,  in  jedem  besonderen  Fall  den 
Ueberdruck  p  richtig  zu  bestimmen. 

Hat  ein  dicht  umschlossener  Raum  (Fig.  14  und  Fig.  15)  zwei 
Oeffnungen,  deren  Gröfsen  vorläufig  als  gleich  oder  ungleich  an- 
genommen  werden  mögen,  liegt  die  Mitte  der  oberen  Oeffnung 

II  Meter  über  der  Mitte  der  unteren  und  gelten  die  in  den  Figuren 
beigesetzten  Bezeichnungen,  ist  also  der  Raum  einmal  bei  einer 
Aufsentemperatur  T°  mit  kälterer  Luft  von  t°  gefüllt,  während 
im  andern  Fall  die  Temperaturen  vertauscht  sind,  so  kann  man  nach 
Band  I,  §.  91  bei  der  Kleinheit  der  Oeffnungen  und  ihrem  verhältnifs- 
mäfsig  grofsen  Abstand  jedesmal  die  verticale  Entfernung  ihrer 
Mittelpunkte  als  die  Druckhöhe  annehmen,  und  der  Ueberdruck  ist 

(3)  ■    .    ■    •    •    p  =  rH-riH=H{r-ri). 

*)  Die  Ueberdruckhöhe,  in  der  tieferen  Temperatur  ausgedrückt,  ist  stets 
kleiner  als  die  Druckhöhe  H;  in  der  höheren  Temperatur  ausgedrückt  kann  sie 
=  H  oder  ^>  H  sein,  wenn  die  Temperaturdifferenz  sehr  grofs  ist.     Bei  den 
Temperaturen  0  0  und  273  0  ist  die  Ueberdruckhöhe  in  der  Temperatur  0 0  aus- 
H  JEL 

gedrückt  H —  -  ^-  =  — ^— ,  in  der  Temperatur  273°  ausgedrückt  2  H —  H  =  H, 
bei  höherer  Temperatur  als  273°  ist  sie  in  der  hohen  Temperatur  ausgedrückt  >  H. 
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DieUeberdruckhöhe,  durch  die  kältere  Luftsäule  ausgedrückt,  ist 


P 


(4).    .  . 

und  durch  die  wärmere  Luftsäule  ausgedrückt: 


(5) 


Ii 


r  —  n 


Wenn  die  Temperaturen  während  des  Luftwechsels  eonstant 
bleiben  und  die  Oeffnungen  in  Rücksicht  auf  diese  Temperaturen  im 
richtigen  Verhältnifs  stehen  (Band  II,  §.  20),  so  ist  die  theoretische 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  kalte  Luft  unten  bei  Fig.  14  aus- 
fliefst,  bei  Fig.  15  einüieCst, 


(6)  . 


und  die  theoretische  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  warme  Luft 
oben  bei  Fig.  14  einfliefst,  bei  Fig.  1 5  ausfliefst, 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


Luftwechsel  im  kälteren  Raum. 


Luftwechsel  im  wärmeren  Raum. 


Anstatt  der  Gewichte  der  Cubikeinheiten  kann  man  die  spe- 
cifischen  Gewichte  s  und  s1  auf  Luft  von  0°  oder  Wasser  als  Ein- 
heit bezogen  anwenden;  diese  verhalten  sich  wie  die  absoluten 
Gewichte  gleicher  Raummengen.   Man  kann  also  setzen: 


"  =  *l  und  r-  « 
r      s        n  * 


(8) 


(9) 


-l/^o-f). 


Durch  Einführung  des  allgemeinen  Ausdrucks  — 


1 


+  at 


der  Lutt- 


dichte, auf  Luft  von  0°  als  Einheit  bezogen,  wird  für  die  Temperaturen 
t°  und  T°: 
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0»)      -  ■  -  <=V*»<1('-TTTl) 

Da  sich  die  Gewichte  der  Cubikeinheiten  oder  die  specifischen 
Gewichte  von  Luftinengen  gleicher  Zusammensetzung  umgekehrt 
wie  die  alsoluten  Temperaturen  verhalten  (Band  II,  §.  16),  hat  man 

1      h_  =  i     273  +  1      T  —  1 


s  273  +T~  273  +  T 

j_   _  "  _  273  +  T  _    _   T  —  t  m 
s1  '  273  +  *  273  +  * 

Durch  Einsetzung  dieser  Werth  e  in  (8)  und  (9)  oder  auch  durch 
Umformung  der  Gleichungen  (10)  und  (11)  mit  Einsetzung  von  273 

für  —  wird  als  Geschwindigkeit  der  kälteren  Luft 

YgH(T-t) 


(12) -      V       273  +  T 
und  als  Geschwindigkeit  der  wärmeren  Luft 

i3,  c-  „umi-v 


273  +  t 

jedesmal  unter  dem  Druck  einer  II  Meter  hohen  Luftsäule  von  t° 
und  dem  Gegendruck  einer  gleich  hohen  Luftsäule  von  T°. 

Die  Formeln  (8),  (9),  (10),  (11),  (12),  (13)  stimmen  mit  den  in 
Band  I,  §§.  85,  87  und  Band  II,  §§.  17,  18  auf  andere  Weise  er- 
mittelten Formeln  überein.  Die  der  Kürze  wegen  mitunter  ge- 
brauchten Bezeichnungen,  wie:  „Geschwindigkeit  des  Ausflusses  der 
kalten  Luft  in  wärmere"  u.  dgl.  geben  im  Zusammenhang  und 
mit  Rücksicht  auf  die  figürlichen  Darstellungen  aufgefafst,  keine 
Veranlassung  zu  einem  Irrthum.  Da  jedoch  falsche  Deutungen 
einzelner  aus  dem  Zusammenhang  gerissener  Sätze  und  unrichtige 
Anwendungen  vorgekommen  sind,  so  mache  ich  darauf  aufmerksam, 
dafs  man  die  besonderen  Voraussetzungen  in  jedem  Fall  berück- 
sichtigen möge.  Wenn  beispielsweise  mäfsig  erwärmte  Ventilations- 
luft aus  einer  Heizkammer  im  Keller  durch  einen  Mauerkanal  nach 
einem  noch  besonders  geheizten  wärmeren  Zimmer  emporgeführt 
wird,  so  fliefst  hierbei  zwar  kältere  Luft  in  wärmere,  es  steht 
aber  der  ganzen  warmen  Luftsäule  im  Kanal  und  Zimmer  eine  ebenso 
hohe  äufsere  kalte  Luftsäule  gegenüber,  durch  deren  Ueberdruck 
sie  gehoben  wird.  Es  gilt  also  für  die  Zuflufsgeschwindigkeit  in 
das  Zimmer  die  Formel  für  die  Bewegung  der  wärmeren  Luft. 
Hat  dagegen  die  Luft  im  Steigkanal  dieselbe  Temperatur  wie  die 
Aufsenluft,  so  ist  an  der  nämlichen  Stelle  die  Formel  für  die  Be- 
wegung der  kälteren  Luft  gültig,  es  kommt  aber  dann  für  die 
theoretische  Geschwindigkeit  diese  Kanalhöhe  nicht  in  Betracht, 
sondern  nur  die  Höhe  des  warmen  Raumes  oder  ein  Theil  derselben, 
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eventuell  nebst  einem  warmen  Abzugsschacht,  oder  die  Höhe  des 
letzteren  allein,  je  nach  der  Höhenlage  der  Zuflul's-  und  Abflufs- 
öffnung.  Bei  der  Berechnung  der  wirklichen  Geschwindigkeit 
müssen  die  Bewegungswiderstände  im  kalten  Kanal  berücksichtigt 
werden,  wie  weiterhin  erörtert  wird. 

Bezeichnet  man,  wie  mehrfach  üblich,  die  absoluten  Temperaturen 
mit  deutschen  Buchstaben,  setzt  nämlich 

273  +  t  =  t  und  273  +  T  =  % 

so  ergeben  sich  die  Gleichungen  (12)  und  (13)  unter  der  Form 

(14)  ■    •  c  =  /S^)oder|/^f^ 

(15)  .    .r     \/<<>"([     0  ,„|,.p«"U  t). 

Zu  der  vor  Gleichung  (6)  angegebenen  Bedingung,  dafs  die 
Oeffnungen  in  Eücksicht  auf  die  Temperaturen  im  richtigen  Ver- 
hältnifs  stehen,  mag  hier  beigefügt  werden,  dafs  die  nach  den 
Gleichungen  (6)  bis  (15)  berechnete  Durchflufsgesch windigkeit  durch 
die  eine  der  Oeffnungen  nur  stattfinden  kann,  wenn  die  andere 
Oeffnung  reichlich  grofs,  nämlich  wenigstens  so  grofs  ist,  dafs  durch 
sie  gleichzeitig  die  gleiche  Luftgewichtsmenge  mit  der  nach  der 
anderen  Gleichung  berechneten  Geschwindigkeit  hindurchfliefsen  kann. 
Sollen  durch  beide  Oeffnungen  gleiche  Gewichtsmengen  Luft  mit  den 
Geschwindigkeiten  c  und  C  fliefsen,  so  müssen  sich  die  Querschnitte 
der  Oeffnungen  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  absoluten 
Temperaturen  der  hindurchfliefsenden  Luft.  (Vgl.  Band  II,  §.  20.) 
Die  Geschwindigkeit  c,  obgleich  kleiner  als  C,  ist  also  nur  dann 
möglich,  wenn  die  obere  Oeffnung  wenigstens  im  Verhältnils  der 
Quadratwurzeln  aus  den  absoluten  Temperaturen  gröJ'ser  ist  als  die 
untere.  In  jedem  Fall  genügt  aber  für  Lüftungszwecke  die 
Gröfse  der  unteren  Oeffnung,  wenn  sie  so  grofs  ist  wie  die  obere, 
und  wenn  diese  genügt.  Es  ist  daher  zweckentsprechend,  aus  der 
Geschwindigkeit  C  der  wärmeren  Luft  und  dem  gegebenen  Luft- 
bedarf die  Querschnitte  der  Oeffnungen  zu  berechnen. 

Man  bedient  sich  hierzu  wohl  am  besten  der  Formel  (13).  Da 
sie  keine  Werthe  enthält,  die  man  erst  durch  Nachschlagen  finden 
müfste,  so  eignet  sie  sich  gut  für  rasch  auszuführende  Ueberschlags- 
berechnungen  einfacher  Anlagen.  Sie  ist  auch  leicht  im  Gedächtnifs 
zu  behalten,  und  gegen  Verwechselung  dieser  Gleichung  (13)  mit 
Gleichung  (12)  schützt  die  einfache  Erwägung,  dafs  unter  gleichem 
Ueberdruck  die  Geschwindigkeit  der  wärmeren  Luft  gröfser  ist 
als  die  der  kälteren,  dafs  dementsprechend  im  Divisor  für  die  Be- 
rechnung der  gröfseren  Geschwindigkeit  C  der  wärmeren  Luft  die 
tiefere  Temperatur  t  auftritt. 
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§•  41. 

Allgemeines  über  die  Bestimmung  der  Luftgeschwindigkeit 
in  Röhren  und  Kanälen. 

Bei  einer  im  Betrieb  befindlichen  Ventilationsanlage 
läfst  sich  die  jeweilige  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  in  den 
Röhren  und  Kanälen  auf  viererlei  Weise  bestimmen: 

1)  durch  Manometerbeobachtungen  an  geeigneten  Stellen 
der  Röhren  und  Kanäle  (Band  II,  §.  5,  Band  III,  §.  44): 

2)  durch  Anemometerbeobachtungen  an  der  Einmündung 
oder  Ausmündung  oder  auch  innerhalb  eines  Luftstroms  (Band  III, 
§•  76  ff.)  ; 

3)  durch  Berechnung  nach  Mafsgabe  des  besonderen  Systems 
und  der  jeweiligen  Lufttemperaturen  im  Freien  und  in  den  Kanälen 
und  Räumen  (Band  III,  §.  56  u.  a.); 

4)  je  nach  Umständen  mehr  oder  weniger  annähernd  aus  dem 
direct  experimentell  und  rechnerisch  nach  anthrakometrischer 
Methode  (Band  III,  §.  62  ff.)  ermittelten  Luftwechsel  in  einer 
bestimmten  Zeit. 

Welche  Bestimmungsweise  vorzuziehen  ist,  läfst  sich  nicht  allge- 
mein sagen,  sondern  nur  durch  Ueberlegung  in  jedem  Sonderfall 
entscheiden.  Offenbar  ist  es  aber  in  theoretischer  wie  in  praktischer 
Hinsicht  sachdienlich,  verschiedene  Bestimmungsmethoden  anzu- 
wenden, die  Resultate  zu  vergleichen  und  der  Ursache  eines  sich 
etwa  ergebenden  Mangels  an  Uebereinstimmung  nachzuforschen. 

Da  man  die  Geschwindigkeit  der  Zuströmung  oder  Abströmung 
der  Luft  aufsucht,  um  daraus  durch  Multiplication  mit  dem  Durch- 
flufsquerschnitt  die  Gröfse  des  auf  den  vorgeschriebenen  Wegen  vor 
sich  gehenden  Luftwechsels  zu  finden,  aber  fast  immer  auch  Luft- 
wechsel auf  anderen  Wegen  stattfindet,  so  erscheint  die  vierte  Be- 
stimmungsweise der  Geschwindigkeit  aus  dem  anthrakometrisch 
ermittelten  wirklichen  Luftwechsel  mit  umgekehrter  Rechnung, 
Division  der  Luftmenge  durch  einen  Kanalquerschnitt,  in  dieser  Be- 
ziehung zwecklos:  man  vergleicht  zur  Ermittelung  der  Gröfse  ge- 
wisser Einflüsse  auf  den  Luftwechsel  besser  unmittelbar  die  für 
diesen  gefundenen  Gröfsen. 

Bei  einer  vorhandenen,  aber  nicht  im  Gang  befindlichen 
Anlage  lassen  sich  nur  Berechnungen  der  Geschwindigkeit  und 
des  Luftwechsels  auf  Grundlage  der  Einrichtung  unter  Annahme 
gewisser  Temperaturen  der  Innen-  und  Aufsenluft  anstellen,  und  bei 
dem  Entwurf  einer  solchen  Anlage  ist  man  entweder  auf  Nach- 
bildung gewisser  für  gleiche  Verhältnisse  bestehender  Musteranlagen 
oder  ganz  auf  Berechnungen,  unter  vorläufiger  und  vielleicht 
wiederholt  zu  ändernder  Annahme  zweckdienlich  scheinender  Ein- 
richtungen und  Dimensionen  und  unter  Voraussetzung  bestimmter 
Grenzverhältnisse  für  die  Luftbeschaffenheit  angewiesen,  wobei  die 
denkbar  ungünstigsten  Zustände  in  Betracht  zu  ziehen  sind. 
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Die  Berechnung  der  theoretischen  Geschwindigkeit  der 
Luftbewegung  in  einer  Röhre  läfst  sich  immer  auf  einen  der  bereits 
in  Band  II,  §.  17,  18,  26  und  §.  40  dieses  Bands  behandelten  Fälle 
zurückführen;  denn  es  ist  unter  den  wesentlich  verschiedenen  Ver- 
hältnissen die  Geschwindigkeit  der  Luftströmung  bei  gegenseitiger 
Aufeinanderwirkung  communicirender  Luftmassen  durch  allgemeine 
Gleichungen  dargestellt,  und  dabei  ist  es  principiell  gleichgültig,  ob 
die  communicirenden  Luftmassen  unmittelbar  an  Oeffnungen  der 
Räume,  oder  mittels  kurzer  oder  langer  Röhren  communiciren,  und 
ob  die  Räume,  Kanäle  oder  Röhren  an  der  Zuflufsstelle  ganz  offen 
oder  bis  auf  eine  entsprechende  Oeffnung  geschlossen  sind.  Die 
theoretische  Geschwindigkeit  kann  für  die  im  wesentlichen 
übereinstimmenden  Fälle  immer  in  derselben  Weise  berechnet  werden: 
das  heifst,  die  Geschwindigkeit  wäre  mit  und  ohne  Anwendung  von 
Röhren  und  Kanälen  bei  gleichen  Temperaturverhältnissen  und  Druck- 
höhen die  gleiche,  wenn  nicht  Bewegungswiderstände  verschiedener 
Art  vorhanden  wären.  Da  aber  solche  vorhanden  sind,  so  ist  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  in  Röhren  und  Kanälen  oft  viel 
geringer  als  sie  in  einfachen  Oeffnungen  der  Räume  sein  würde. 

Es  ist  defshalb  nothwendig.  mit  Berücksichtigung  der  in  der 
Wirklichkeit  auftretenden  Umstände  weitere  Gleichungen  für  die 
Geschwindigkeit  der  bewegten  Luft  in  Röhren  und  Kanälen  aufzu- 
stellen, und  zwar: 

1)  für  die  Geschwindigkeit  der  durch  Temperaturdifferenz  be- 
wegten kalten  und  warmen  Luft  in  Röhren  und  Kanälen; 

2)  für  die  Geschwindigkeit  der  durch  mechanische  Kräfte,  durch 
Pressen  und  Saugen  bewegten  Luft  in  Röhren  und  Kanälen. 

Wegen  der  besseren  Uebersicht  und  wichtigen  Vergleichung 
der  theoretischen  und  wirklichen  Geschwindigkeiten,  sowie  auch, 
weil  selbst  für  die  Berechnung  der  theoretischen  Geschwindigkeit 
bei  Röhrenleitungen  gewisse  Umstände  auftreten,  die  leicht  unbe- 
achtet bleiben,  deren  Berücksichtigung  jedoch  nothwendig  ist 
(ungleiche  Röhrenquerschnitte  und  Mündungsgröfsen,  verschiedene 
Temperaturen  in  einer  aus  Röhren  und  anderen  Räumen  zusammen- 
gesetzten Luftsäule,  Möglichkeit  verkehrter  Luftströmung  u.  s.  w.), 
wird  es  zweckmäfsig  sein,  die  normalen  Fälle  für  die  Luftbewegung 
in  Röhren  zunächst  ohne  Rücksicht  auf  die  Widerstände  zu  be- 
handeln. 

§.  42. 

Theoretische   Geschwindigkeit   der  durch  Temperaturdifferenz 
bewegten  Luft  in  Röhren  und  Kanälen. 

Auf  die  Berechnung  der  theoretischen  Geschwindigkeit  haben 
horizontale  Kanalstrecken  sowie  die  horizontalen  Längen  schräger 
keinen  Einflufs,  da  nur  die  Druckhöhe  H  in  Betracht  kommt. 
Defshalb  genügt  hier  die  Vorstellung  eines  Raumes  mit  verticalem 
Kanal  unter  zwei  verschiedenen  Verhältnissen. 
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Man  denke  sich  nach  Figur  16  vom  Fufsboden  eines  mit  kalter 
Luft  gefüllten  Raums,  der  oben  eine  entsprechende  Oeffnung  hat, 
eine  verticale  Röhre  in  die  wärmere  Atmosphäre  abwärts  geführt, 
ferner  nach  Figur  17  von  der  Decke  eines  mit  warmer  Luft  ge- 
füllten Raumes,  der  unten  eine  entsprechende  Oeffnung  hat,  eine 
verticale  Röhre  in  die  kältere  Atmosphäre  aufwärts  geführt.  Die 
Druckhöhe,  als  die  Höhe  der  Röhre  nebst  der  Höhe  des  gedachten 
Raumes,  sei  jedesmal  77,  die  Temperaturen  der  kalten  und  warmen 
Luft  seien  t°  und  T°. 


Fig.  16. 


Fig.  17. 
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Kalter  Raum  nebst  kalter  Röhre. 


Warmer  Raum  nebst  warmer  Röhre. 


Die  Röhren  für  den  Durchflufs  der  Luft  von  gleicher  Temperatur 
werden  vorläufig  als  durchaus  gleich  weit  angenommen. 

Für  den  Ausflufs  der  Luft  durch  einfache  Oeffnungen  aus  den 
Räumen  sind  bereits  die  allgemeinen  Gleichungen  entwickelt,  nämlich 
oben  in  §.  40  und  unter  ähnlichen  Umständen  in  Bd.  II,  §.17  die 
theoretische  Ausflufsgeschwindigkeit  der  kälteren  Luft  in  wärmere 
unter  dem  Gegendruck  der  wärmeren  Luft: 


:2gH(T—  t) 


273  +  T 

und  in  Bd.  II,  §.  18  die  theoretische  Ausflufsgeschwindigkeit  der 
wärmeren  Luft  in  kältere  unter  dem  Ueberdruck  der  kälteren  Luft : 


C 


v 


lg  II  (T—t) 
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Dieselben  und  die  in  §.  40  entwickelten  identischen  Gleichungen 
gelten  auch  als  theoretische  Geschwindigkeitsgleichungen  für  den 
Durchflufs  der  kalten  und  warmen  Luft  durch  Röhren  und  für 
den  Ausflufs  aus  solchen,  vorausgesetzt,  dafs  in  der  ganzen 
Höhe  II  zwei  communicirende  Luftsäulen  von  den  in  der  ganzen 
Höhe  gleichmäfsigen  Temperaturen  T°  und  t°  vorhanden  sind  oder 
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als  vorhanden  angenommen  werden  können  und  der  Luftzuflufs  be- 
ständig in  reichlicher  Menge  stattfindet,  dafs  also  auch,  wenn  beide 
Gleichungen  für  den  Zuflufs  und  Abflufs  in  demselben  Raum  in  An- 
wendung zu  bringen  sind,  die  Oeffnungen  und  Röhrenquerschnitte 
in  dem  richtigen  Verhältnifs  stehen,  wie  es  in  Bd.  II,  §.  20  erörtert 
worden  ist. 

Sind  die  Temperaturen  in  der  ganzen  Höhe  einer  Luftsäule, 
welche  eine  Drucksäule  bildet,  nicht  gleich,  ist  z.  B.  die  Temperatur 
des  Raumes  eine  andere  als  die  in  der  Röhre,  oder  sind  die 
Temperaturen  in  der  Röhre  selbst  verschieden,  so  genügt  es  für 
Näherungsrechnungen,  für  Tund  beziehungsweise  t  die  Durchschnitts- 
temperatur nach  Mafsgabe  der  verschiedenen  Höhen  einzuführen  und 
diese  gerade  so  zu  berechnen,  als  wenn  (nach  Bd.  II,  §.  10)  die 
Mischungstemperatur  verschieden  warmer  Luftmassen  bei  gege- 
benen Räumt  heilen  zu  suchen  wäre;  dabei  gilt  anstatt  des  Ver- 
hältnisses der  Raumtheile  einfach  das  Verhältnifs  der  Luft- 
säulenhöhen von  ungleicher  Temperatur.  Genauer  ist  die 
Berechnung  nach  §.  55. 

§.  43. 

Andere  Ableitung  der  gebräuchlichsten  Gesehwindigkeits- 
gleichungen.    Bemerkungen  für  die  Anwendung. 

Von  der  Decke  eines  Raumes,  in  welchem  die  Luft  beständig 
auf  der  Temperatur  T°  erhalten  wird,  seien  zwei  cylindrische  oder 
parallelepipedische  Röhren  von  der  gleichen  Höhe  //Meter  in  die 
kältere  Atmosphäre  emporgeführt  (Fig.  18).  Die  äufsere  Luft  habe 
die  Temperatur  t°,  ebenso  die  Luft  in  der  Röhre  vom  Querschnitt  /' 
Quadratmeter,  während  die  andere  Röhre  vom  Querschnitt  F  Quadrat- 
meter mit  Luft  von  der  Temperatur  T°  gleichwie  der  gröfsere  Raum 

Man  erkennt  leicht  (nach  Bd.  II,  §.  20), 
dafs  die  Strömung  mit  möglichst  grofsen 
Geschwindigkeiten  beiderseits  nur  dann  er- 
folgen wird,  wenn  die  Querschnitte  f  und  F 
in  einem  bestimmten  Verhältnifs  stehen, 
welches  von  den  Temperaturen  T  und  t  ab- 
hängig ist.  Das  Vorhandensein  des  richtigen 
Verhältnisses  werde  hier  vorausgesetzt.  Die 
äufsere  kalte  Luft  wird  mit  irgend  einer  Ge- 
schwindigkeit c  durch  die  eine  Röhre  herab- 
fliefsen,  die  innere  warme  Luft  mit  einer 
gröfseren  Geschwindigkeit  G  durch  die  andere 
Röhre  emporfliefsen. 

Ursache  der  Luftbewegung  in  den 
Röhren  ist  der  Ueber druck  der  kälteren 
Luft.    Indem  dieser  Ueberdruck  die  Luft- 


gefüllt ist. 

Fig.  18. 


Warmer  Raum  mit  ungleich 
warmen  Röhren. 
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säulen  in  Bewegung  setzt  und  in  Bewegung  erhält,  verrichtet  er 
eine  mechanische  Arbeit,  gleichwie  die  Kraft  an  einem  Kolben. 

Der  Ueberdruck  im  ganzen  System  ist  für  die  Flächeneinheit 
überall  gleich.  Ist  das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  der  äufseren 
kalten  Luft  y  Kilogramm,  das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  der 
inneren  warmen  Luft  yx  Kilogramm,  so  ist  der  Ueberdruck  in  jeder 
Röhre  für  die  Flächeneinheit,  hier  für  1  Quadratmeter: 
.    TZ  (r  —  n)  Kilogramm, 

folglich : 

Ueberdruck 

für  die  Fläche  /'  Quadratmeter:     für  die  Fläche  F  Quadratmeter: 
f  .  II  (y  —  n)  Kilogramm.  F  .  II  (r  —  n)  Kilogramm. 

Arbeit  des  Ueberdrucks,  während  die  Luftsäulen  um  die 
Wege  c  und  C  fortgedrückt  werden: 
/'.  II  (r  —  n)  c  Meter-Kilogr.    |   F  .  II  {y  —  ri)  G  Meter-Kilogr. 

Diese  mechanische  Arbeit  erzeugt  eine  lebendige  Kraft  von 
gleichem  Werth;  die  lebendige  Kraft  äussert  sich  in  der  einfliessen- 
den,  durch  irgend  einen  Querschnitt  fliessenden  und  ausfliessenden 
Luftmenge,  während  der  Ueberdruck  auf  den  Weg  c  und  beziehungs- 
weise C  hin  wirksam  ist. 

Betrachtet  man  den  Vorgang  während  einer  Secunde,  so  ist  die 
Geschwindigkeit  c  und  C  zugleich  der  Weg  für  eine  Secunde. 

Die  Masse  der  in  einer  Secunde  einfliefsenden  und  ausflief sen- 
den Luft  ist  die  gleiche,  wird  aber  hier  auf  zweifache  Weise  aus- 
gedrückt: 

für  die  kalte  Luft: 

P  fcr 


M  = 

fJ  9 


für  die  warme  Luft: 

M  =  P  =  ^ 


9  9 

Die  lebendige  Kraft  der  Masse  oder  die  äquivalente  mecha- 
nische Arbeit  der  bewegten  Luft: 


2  C  ~  %g°  -  2.9 


Die  äquivalenten  Werthe:  lebendige  Kraft  der  beweg- 
ten Masse  und  mechanische  Arbeit  des  Ueberdrucks  bilden  die 
Gleichungen: 

tlLc*  =  fH(r-n)c         j     ^fV-  =  FH(r-ri\G 


V 


r 


C2  =  g(r-ri)2g 


,  2gH(r-ri) 


Mit  Einführung  der  Temperaturen  und  des  Luftgewichts  ist 

1  293  1  293 

'  '  ±  Kilogramm,  und  y\  =  t-t  m  Kilogramm, 

1  -{-  at  1  +  al 
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also: 


r—Ti 


1,293 

_zi  =  i  _  L+«ZL 

Y  1,293 

1  +  OLt 

1+at 
1  +  a  T 

rj.(T—  t) 

i  +  7  y 

r  -  * 

'  +  T 
a 

7  —  * 
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Mithin  erhält  man  durch  Substitution  dieser  letzten  Werthe  in 
die  Gleichungen  für  c  und  C: 


l/ 2  g  H  (T 
~  Y       273  4 


C 


2  g  II  (T  —t) 
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Diese  Gleichungen  der  theoretischen  Geschwindigkeiten  sind 
genau  dieselben,  wie  die  früher  entwickelten. 

Gegen  die  vorstehenden  theoretischen  Entwicklungen  wird 
unter  den  gemachten  Voraussetzungen  Nichts  einzuwenden  sein. 
Für  die  Anwendung  auf  einen  der  Figur  18  ähnlichen  Fall  der 
Wirklichkeit  aber  ist  aufser  den  noch  zu  behandelnden  Widerständen 
schon  Folgendes  zu  berücksichtigen: 

Die  äufsere  kalte  Luft  wird  durch  keine  der  beiden 
Röhren  herabfliefsen,  wenn  der  Raum  nicht  dicht  genug 
geschlossen  ist,  wenn  er  an  seinen  Umgrenzungsflächen  Oeffnungen 
hat,  durch  welche  schon  unten  so  viel  kalte  Luft  eindringt,  als  durch 
die  beiden  Röhren  empor  gelangen  kann. 

Ist  aber  der  Raum  bis  auf  die  Röhrenöffnungen  dicht  ge- 
schlossen, so  kann  das  Herabfliessen  mit  der  Geschwindigkeit  c  nur 
stattfinden,  wenn  andererseits  mindestens  der  nach  Bd.  II,  §.  20, 
berechenbare  Querschnitt  F  vorhanden  ist;  gröfser  darf  in  dieser 
Hinsicht  F  sein.  Ist  F  aber  auch  gröfser,  so  triefst  durch  die  Röhre 
vom  Querschnitt  F  doch  nur  so  viel  Luft  empor,  als  durch  die  andere 
Röhre  herabfliefsen  kann,  und  die  Geschwindigkeit  der  empor- 
fliefsenden  Luft  ist  bei  Vergrößerung  von  F  geringer,  als  sie  nach 
der  vorhandenen  Druckdifferenz  sein  könnte. 

Ist  aber  F  kleiner  als  es  das  vorausgesetzte  Verhältnifs  er- 
fordert, so  ist  zwar  in  dieser  Röhre  die  gröfste  Geschwindigkeit 
vorhanden,  immerhin  keine  gröfsere  als  die  theoretische,  welche  sich 
aus  der  Druckdifferenz  ergibt:  aber  die  Geschwindigkeit  in  der 
Zuflufsröhre  ist  dann  nicht  die  der  Druckdifferenz  entsprechende, 
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sondern  eine  kleinere.  Ebenso  gilt  bei  stellenweise  verengten  Kanälen 
die  berechnete  Geschwindigkeit  nur  für  den  relativ  engsten  Quer- 
schnitt des  ganzen  Systems;  in  den  weiteren  Kanaltheilen  ist 
die  Geschwindigkeit  kleiner,  und  zwar  umgekehrt  proportional  dem 
Querschnitt,  sofern  es  sich  um  einen  Luftstrom  von  gleicher  Temperatur 
und  Dichte  handelt,  aufserdem  ist  die  relative  Querschnitts- 
gröfse  marsgebend;  von  zwei  'gleichen  Querschnitten  gilt  der  von 
der  wärmeren  Luft  durchflossene  als  der  kleinere. 

Man  kann  also  nicht  immer  aus  der  Lage,  Weite  und  Höhe 
einer  Röhre  und  aus  der  gegebenen  Temperaturdifferenz  der  Raum- 
luft  und  äufseren  Luft  geradezu  auf  die  Richtung  der  Luftbeweguno* 
und  auf  die  Geschwindigkeit  schliefsen.  Solche  Umstände  werden 
häufig  nicht,  wie  es  sein  sollte,  berücksichtigt. 

.  §•  44. 

Theoretische  und  wirkliche  Geschwindigkeit  der  durch  Pressen 
oder  Saugen  oder  durch  Temperaturdifferenz  bewegten  Luft 
nach  Mafsgabe  der  Manometerhöhe. 

Bei  den  Vorrichtungen,  welche  dazu  dienen,  geprefste  oder 
absolut  verdünnte  Luft  zum  Zweck  der  Luftbewegung  wirken  zu 
lassen,  beurtheilt  man  den  Wirkungsgrad  gewöhnlich  und  zweck- 
mäfsig  nach  der  dem  Ueberdruck  entsprechenden  Wassersäulen- 
höhe eines  Manometers.  Ebenso  schliefst  man  bei  Schornsteinen 
und  Luftungskanälen  mitunter  auf  die  Stärke  und  Gleichmäfsigkeit 
der  Luftströmung  aus  der  an  einem  Manometer  oder  Zugmesser'4 
abgelesenen  Wassersäulenhöhe  (vergl.  Bd.  II,  §.  5). 

Die  theoretische  Geschwindigkeit,  mit  welcher  Wasser  unter 
dem  Druck  einer  Wassersäule  von  der  Höhe  II  Meter  ausfliefst,  ist 

C  =  )[YgJl=  ^YTd^TlI 

C  =  4,43  ]/  II  Meter  in  der  Secunde. 

Eine  Luftsäule,  welche  denselben  Druck  wie  eine  Wasser- 
saule von  //Meter  Höhe  ausübt,  müfste  in  dem  Verhältnis  höher 
sein,  wie  sie  specifisch  leichter  ist.  Da  das  Gewicht  von  1  cbm 
Wasser  von  gröfster  Dichte  -  1000  kg,  das  von  1  cbm  trockener 
Luft  von  0°  bei  760  mm  Barometerstand  -  1,293  kg  ist,  so  ist 
dieses  Verhältnifs 

1000 

=  773. 


1,293 

wenn  man  Luft  von  normaler  Beschaffenheit  voraussetzt. 

Von  der  Aenderung  dieses  Verhältnisses  durch  Pressen  und 
t!a\  *  man  hier  absehen>  weii  die  Aenderung  der  absoluten 
Luttdichte  für  die  bei  Ventilations-  und  Heizungszwecken  vor- 
kommenden Luftgeschwindigkeiten  nur  gering  ist  (vgl  Band  II 
§.  26,  namentlich  Seite  100  das  Beispiel  mit  V10000  Luft  Verdünnung),' 
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ferner  weil  die  ausfliefsende  geprefste  Luft  sogleich  die  Dichte  der 
äufseren  annimmt  und  die  in  den  Saugraum  fliefsende  Luft  unmittel- 
bar vor  der  Einlaufmündung  ebenfalls  die  Dichte  der  äufseren 
Luft  hat. 

Die  theoretische  Geschwindigkeit  der  unter  dem  Ueber- 
druck  einer  //Meter  hohen  Wassersäule  oder  einer  773  .  //Meter 
hohen  Luftsäule  bewegten  Luft  von  normaler  Beschaffenheit 
ist  demnach: 

C  =±  Y2gH.17S 

oder 

C  =  123,15  ]/  //  Meter  in  der  Secunde, 
wobei  //  die  am  Manometer  abgelesene  Wassersäulenhöhe  in  Meter 
ist,  welche  der  Ueberd  ruck  höhe  entspricht. 

Ist  die  veränderliche  Dichtigkeit  der  Atmosphäre  genauer  zu 
berücksichtigen,  so  kann  man  sich  einer  der  folgenden  beiden 
Gleichungen  bedienen,  in  welche  man  das  jeweilige  specifische  oder 
absolute  Gewicht  der  Luft  einführt. 

Allgemein  ist  bei  einer  Wassersäulenhöhe  von  //Meter  die  Luft- 
geschwindigkeit 

C  —  Meter  in  der  Secunde, 

wobei  s  das  specifische  Gewicht  der  Luft  bedeutet,  auf  Wasser  als 
Einheit  bezogen. 

Ferner  ist  auch  ebenso  allgemein,  weil  das  specifische  Gewicht 
s  der  Luft  das  Verhältnifs  der  absoluten  Gewichte  von  Luft  und 
Wasser  für  gleiches  Volum,  also  auch  für  1  Cubikmeter  ist,  somit 

r       ,  l  1000 
*  =  TööoundT=  V~\-' 

i  /  2  ##.1000   ,r  ,     .    ,  a 
C  =  y  —  Meter  m  der  Secunde, 

wobei  r  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  Luft  in  Kilogramm  be- 
deutet und  1000  Kilogramm  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  Wasser  ist. *) 
Setzt  man  einen  Barometerstand,  eine  Temperatur  und  relative 
Feuchtigkeit  voraus,  wobei  die  Luft  specifisch  leichter  ist  als  die 
normale  Luft,  so  wird  unter  gleichem  Ueberdruck  auch  die  Ge- 
schwindigkeit gröfser  und  es  entspricht  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnissen einer  Wassersäulenhöhe  ==  //Meter  gut  die  Gleichung: 

C  =  125  V  11  Meter  in  der  Secunde. 


x)  Diese  Gleichung  ergibt  sich  sowohl  aus  der  vorigen  und  aus  den  voraus- 
gegangenen Erklärungen,  als  auch  aus  der  in  §.  40  abgeleiteten  allgemeinen 

/2  gp 
-     ,  worin  p  der  Ueberdruck  auf  1  qm  in  kg, 

also  für  Wasser  1  .  H .  1000  kg  ist. 
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Will  man  die  am  Manometer  gewöhnlich  in  Millimeter  abgelesene 
Wassersäulenhöhe  auch  als  Millimeter  in  die  Gleichung  einsetzen, 
was  im  Folgenden  durch 

h  statt  II 

angedeutet  sein  mag,  so  ergibt  sich  für  die  gewöhnlichen  Verhält- 
nisse eine  sehr  bequeme  Gleichung,  wie  hier  folgt. 

Für  die  mit  Eücksicht  auf  Luftdruck,  Temperatur  und  Feuchtig- 
keit meistens  praktisch  zulässige  Annahme,  dass  ein  Cubikmeter 

der  bewegten  Luft  — !—  so  viel  als  1  Cubikmeter  Wasser  wiegt,  wird 
oUO 

bei  der  Rechnung  in  Millimeter,  weil  dann  auch  die  Fallbeschleunigung 
in  Millimeter  auszudrücken,  also  g  =  9,81  .  1000  zu  setzen  ist: 

C  =  |/2  .  9,81  .  10Ö0  .  800  h 

oder 

C=  3961,8  Y  h  Millimeter  in  der  Secunde. 
Der  vorher  angegebenen  Gleichung  C  —  125  ]f  II  Meter  würde 
gleicher  Weise  entsprechen 

C  =  125  )/l000  ]f~h  =  3952,5  ][  h  Millimeter  in  der  Secunde. 
Das  ist  jedesmal  nahezu 

C  =  4000  ]f  h  Millimeter  in  der  Secunde. 
Hierfür  kann  man  aber  setzen: 

C  -  ij/^Ä 'Met  er  in  der  Secunde, 
wobei  die  Wassersäulenhöhe  h  in  Millimeter  beizubehalten  ist. 

Wie  man  die  Luftgeschwindigkeit   aus   dem  Manometerstand 
genauer  berechnen  kann  und  welche  Berechtigung  der  letztere  sehr 
bequeme  Ausdruck  4  ]f  h  hat,  mag  aus  der  genauen  Berechnung 
eines  der  Wirklichkeit  entnommenen  Beispiels  ersehen  werden. 
Gleichzeitig  wurden  aufgezeichnet: 

Barometerstand  755,5  Millimeter, 

Temperatur  17  °, 

Hygrometerstand  62  Procent. 
Bei  17  0  und  62  %  relativer  Feuchtigkeit  ist  nach  Band  II,  Seite  36, 
die  Spannung  des  Wasserdampfs  14,42  .  0,62  =  8,9404  Millimeter. 

Unter  diesen  Umständen  berechnet  sich  mit  Rücksicht  auf  das 
specifische  Gewicht  s  der  feuchten  Luft  (Band  II,  §.  9)  die 
secundliche  Luftgeschwindigkeit  unter  dem  Ueberdruck  einer  Wasser- 
säule von  Ii  Millimeter  Manometerhöhe  als: 

i  /2  .  9,81  .  1000  .  h  (1  +  0,00367  .  17)  .  760 
"  V  '       0,001293  (755,5  —  0,3775  .  8,9404) 
C  =  (4036  Y~h)  Millimeter,  oder 
C  =  (4,036  /  h )  Meter  in  der  Secunde,  wobei 
h  in  Millimeter  zu  setzen  ist.    Man  sieht  aus  dem  Vergleich  dieses 

Wolpert,  Ventiltaion  und  Heizung.  III.  10 


1<)4-  Vierter  Abschnitt.  Berechnung  der  Luftgeschwindigkeiten.        §.  44. 


Resultats  mit  den  oben  berechneten  etwas  kleineren  Zahlen,  dafs 
je  nach  der  Luftbeschaffenheit  der  Werth 

(7=4]/  h  Meter  in  der  Secunde 
zuweilen  nicht  ganz  erreicht,  zuweilen  etwas  überschritten  wird, 
woraus  dessen  annähernde  Richtigkeit  für  die  meisten  Fälle  hervor- 
geht, wo  das  Manometer  bei  Druckluft  oder  Saugluft  von  gewöhn- 
licher Temperatur  und  Feuchtigkeit  angewendet  wird. 

Auch  für  die  annähernde  Ermittelung  der  durch  relative 
Luftverdünnung,  Erwärmung,  bewirkten  Geschwindigkeit  in  Luft- 
kanälen und  Schornsteinen  kann  diese  einfache  Formel  benützt 
werden,  wenn  die  Temperatur  in  diesen  nicht  hoch  ist.  Wenn  aber 
die  Geschwindigkeit  der  relativ  verdünnten  Luft  z.  B.  in  einen 
stark  erwärmten  Kanal  einer  Luftheizung  oder  der  „Zug"  in  einem 
Schornstein  bei  starker  Feuerung  durch  die  Wassersäulenhöhe  eines 
Manometers  oder  „Zugmessers"  bestimmt  werden  soll,  ist  die  An- 
wendung dieser  kurzen  Formel  nicht  eben  so  statthaft.  Es  ist  dann 
in  den  oben  angegebenen  Gleichungen 

n  _  1  /  2  g  H    ^  n  _  i /2ffH.  1000 


oder  C 

\        s  f  r 

das  specifische  Gewicht  s  der  warmen  Luft,  auf  Wasser  =  1  be- 
zogen, oder  bezw.  das  absolute  Gewicht  y  von  1  cbm  dieser  Luft 
einzusetzen,  nämlich,  wenn  auf  Barometerstand,  relative  Feuchtigkeit 
und  sonstige  Luftgemengtheile  nicht  Rücksicht  genommen  wird,  bei 
der  Temperatur  /°  der  durch  den  warmen  Kanal  oder  Schornstein 
strömenden  Luft 

0,001293    ,  1,293 
s  =-    -.   |     .—  oder  y  =  — — -. 

1  +  «  t  1  +  o.  t 

Dann  ist  also  für  die  Manometerhöhe  H  in  Meter,  wenn  nur  der 
Einflufs  der  Lufterwärmung  in  Rechnung  kommt,  die  Geschwindigkeit: 

n     ]/  2  (jH{\  -V  at)  ]/  2  gH.  1ÖÖÖ~(1  +  at) 

C  -  V      ^,001293       °d6r  °  -  V  1,293 

Meter  in  der  Secunde. 

Es  sei  z.  B.  die  mittlere  Temperatur  in  einem  Schornstein 

100  °,  dann  ist 

1  +      =  1  +  0,00367  .  100  =  1,367, 
n  _  l  /2  .  9,81  .  1000  .  1,367  ~Z 
6  ~  \       ~      ET293  *  H 

C  =  144  /     Meter  in  der  Secunde. 

Ist  dabei  die  abgelesene  Manometerhöhe  h  =  10  mm,  also  H=  0,01  m, 

so  wird. 

C  =  144  /o,01  =  144  .  0,1  =  14,4  Meter  in  der  Secunde. 
Mit  Berücksichtigung  eines  geringeren  specifischen  Gewichts 
der  Luft  bei  niederem  Barometerstand  und  beträchtlicher  Luft- 
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feuchtigkeit  wäre  nach  der  im  vorigen  Beispiel  durchgeführten 
Berechnungsweise  das  Resultat  noch  grosser.  Dagegen  wäre  hier 
nach  der  kurzen  Formel  C  —  4  ]f  h  : 

C  =  4  .  (/TÖ  =  4  .  3,1622  =  12,65  Meter  in  der  Secunde, 
was  wohl  eine  zu  starke  Abweichung  von  dem  genauer  berechneten 
Resultat  14,4  Meter  wäre. 

Es  kommt  aber  bei  Schornsteinen  und  auch  bei  Luftkanälen 
gewöhnlich  nur  darauf  an,  eine  bestimmte  Luftgeschwindigkeit  immer 
wieder  zu  erreichen  und  andauernd  zu  erhalten.  Man  kann  dafür 
den  richtigen  Manometerstand  empirisch  ermitteln,  dann  ist  zur 
stetigen  Controle  ein  Manometer  oder  „Zugmesser"  mit  Angabe  der 
dem  jeweiligen  U eberdruck  oder  Unterdrück  entsprechenden  Wasser- 
säulenhöhe  (Band  II,  §.  5)  gut  geeignet.  Da  sich  die  Luftgeschwindig- 
keiten  oder  „Zugstärken"  wie  die  Quadratwurzeln  aus  den  Wasser- 
säulenhöhen verhalten,  so  entspricht  einem  2-,  3-,  4  fachen  Zug  eine 
4,  9,  16  mal  so  grofse  Wassersäulenhöhe.  Eine  wechselnde  Zug- 
stärke, unter  Umständen  eine  Nachlässigkeit  des  Heizers,  verräth 
sich  somit  durch  verhältnifsmäfsig  sehr  starke  Schwankungen 
des  Manometerstandes. 


Die  vorstehenden  Erörterungen  beziehen  sich  auf  die  theo- 
retische Geschwindigkeit,  weil  //(oder  h)  als  die  der  Ueb  er  druck- 
höhe entsprechende  Wassersäulenhöhe  angenommen  wurde.  Man 
kann  aber  mittels  der  Manometer  auch  die  Wassersäulenhöhe 
finden,  welche  der  wirklichen  Geschwindigkeit  entspricht,  defshalb 
als  Geschwindigkeitshöhe  bezeichnet  wird.  Im  Folgenden  wird 
angegeben,  wie  das  Manometer  anzuwenden  ist,  wenn  man  den 
einen  oder  den  anderen  Werth  finden  will.  Es  ist  nämlich  nicht 
belanglos,  an  welchem  Punkt  und  in  welcher  Richtung  an 
derjenigen  Röhrenstelle,  wo  die  Geschwindigkeit  manometrisch 
gemessen  werden  soll,  die  Manometermimdung  angebracht  wird. 

Infolge  der  Reibung  ist  in  irgend  einem  Querschnitt  die  Ge- 
schwindigkeit des  Luftstroms  an  der  Peripherie  am  kleinsten  und 
in  der  Mitte  am  gröfsten,  und  die  mittlere  Geschwindigkeit 
aller  Lufttheilchen  —  nicht  gleichbedeutend  mit  dem  arithmetischen 
Mittel  aus  der  gröfsten  und  kleinsten  Geschwindigkeit,  weil  die  der 
Peripherie  näheren  Luftringe  von  geringerer  Geschwindigkeit  gröfsere 
Ausdehnung  haben  als  die  von  gröfserer  Geschwindigkeit  in  der 
Nähe  des  Mittelpunkts  (vgl.  Bd.  II,  S.  93,  Fig.  30)  —  ist  nach 
Peclet  fast  genau  in  der  Entfernung  V3  Halbmesser  von  der 
Peripherie  vorhanden.  Ferner  äufsert  sich  die  Wirkung  des  Luft- 
stroms auf  das  Manometer  in  der  Richtung  der  Röhrenaxe  anders 
als  in  der  darauf  senkrechten  Richtung. 

In  Figur  19  sei  der  Längenschnitt  einer  cylindrischen  Röhre 
veranschaulicht,  durch  welche  in  der  Richtung  der  Pfeile  geprefste 
Luft  strömt,  nebst  einigen  Manometeranordnungen.  Steht  die 
Manometerröhre  in  einer  Luftleitung  rechtwinkelig  gegen  den 

13* 
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Strom,  so  zeigt  das  Manometer  die  Ueb  er  druckhöhe  II  an, 
welcher  die  theoretische  Geschwindigkeit  entspricht,  und  zwar  um 
so  genauer,  je  näher  die  Manometermündung  an  der  Röhrenwandung 
liegt.  Diese  Ueberdruckhöhe  II  ist  bei  dem  Manometer  A  ange- 
deutet, dessen  untere  Mündung  an  der  inneren  Röhrenfläche  steht 
Ist  dagegen  die  Manometerröhre,  wie  bei  B,  unten  rechtwinkelig 
umgebogen  und  der  kleine  umgebogene  Theil  gegen  den  Luft- 
strom gerichtet,  so  steigt  die  Flüssigkeit  im  Manometer  höher,  die 
Manonn-terhöhe  1^  entspricht  dann  der  Summe  aus  der  Ueber- 
druckhöhe II  und  der  Geschwindigkeitshöhe,  welche  mit 
bezeichnet  werde,  und  es  ist  demnach  1^  =  (II  +  £)• 


Fig.  39. 


Manometrische  Bestimmung  der  Luftgeschwindigkeit. 


Man  hat  also,  um  die  Geschwindigkeitshöhe  und  danach 
die  wirkliche  Luftgeschwindigkeit  zu  finden,  von  dem  zweiten 
Manometerstand  II±  den  ersten  II  zu  subtrahiren. 

£  =  (II  +  $)  —  II  =  II±  —  II. 

Diese  Geschwindigkeitshöhe  ergibt  sich  in  der  Röhrenaxe  gröfser 
als  in  der  Nähe  der  Röhrenfläche  und,  wie  erwähnt,  für  die  mittlere 
Geschwindigkeit  im  Abstand  1/3  Halbmesser  von  dieser. 

Anstatt  der  zwei  Manometer  A  und  B  kann  man,  wie  bei  0, 
kurze  Röhrchen,  ein  gerades  und  ein  umgebogenes  in  der  Röhren- 
wand befestigen  und  diese  Röhrchen  durch  Gummischläuche  mit 
zwei  in  der  Nähe  angebrachten  Manometern,  oder  auch  bei  con- 
stanter  Geschwindigkeit  nach  einander  mit  einem  und  demselben 
Manometer,  unter  Umständen  besonders  sachdienlich  mit  einem 
Differentialmanometer,  in  Verbindung  setzen. 

Ein  einziges  Manometer,  in  der  Röhre  selbst,  wie  bei  Dy 
angebracht,  würde  die  Geschwindigkeitshöhe  &  ersehen  lassen,  also 
genügen,  wenn  die  Röhre  durchsichtig  und  das  Manometer  hinreichend 
beleuchtet  wäre,  denn  auf  die  Mündung  am  geraden  Ende  wirkt  die 
dem  Ueberdruck  entsprechende,  durch  II  ausgedrückte  Pressung, 
auf  die  andere  Mündung  am  umgebogenen  Ende  die  der  Summe  aus 
Ueberdruck  und  Geschwindigkeit  entsprechende,  durch  1IX  =  II  +  § 
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ausgedrückte;  und  die  dem  Ueberdruck  entsprechenden  Pressungen 
wirken  im  Manometer  einander  entgegen,  heben  sich  also  gegenseitig 
auf,  so  dafs  der  Manometerstand  =  $  wird.  Wenn  an  dieser  Stelle 
die  Röhre  aus  Holz  oder  Papiermasse  oder  unglasirtem  Thon  oder 
Aluminium  von  nicht  zu  grofser  Dicke  besteht  und  die  Manometer- 
scala  auf  Metallblech  tief  eingravirt  oder  durchgestanzt,  oder  auf 
Holz  mit  dicker  Bleiweifsfarbe  aufgezeichnet  ist,  läfst  sich  der 
Manometerstand  durch  die  „Röntgen'schen  X-Strahlen u  ermitteln 
(vgl.  Bd.  I,  §.  125). 

Nach  Peclet  soll  ein  zur  manometrischen  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  des  eine  Röhre  durchströmenden  Gases  dienendes 
Manometer  die  in  Figur  19  bei  E  dargestellte  Einrichtung  haben, 
welche  nach  dem  Vorausgegangenen  keiner  weiteren  Erklärung  be- 
darf. Die  Manometerhöhe  gibt  hier  den  Unterschied  des  Drucks 
an,  der  auf  die  beiden  Enden  der  U-förmigen  Röhre  wirkt,  also 
hier  unmittelbar  die  Geschwindigkeitshöhe  §. 

Wenn  durch  die  Röhre  nicht  geprefste,  verdichtete  Luft,  sondern 
verdünnte  strömt,  so  ist  der  Ueberdruck  von  aufsen  nach  innen 
gerichtet,  der  innere  Ueberdruck  ist  negativ,  wird  in  der  Röhre 
zum  Unterdruck  und  wirkt  am  Manometer,  welches  mit  der  äufseren 
Luft  in  Verbindung  steht,  in  umgekehrter  Weise.  An  der  Manometer- 
verbindung A  und  B  wird  jetzt  1^  <  nämlich,  weil  die  Geschwin- 
digkeitshöhe kleiner  ist  als  die  Ueberdruckhöhe, 


An  den  Manometern  D  und  E  wird  wieder  unmittelbar 
die  Geschwindigkeitshöhe  £  abgelesen. 

Alle  inbetreff  der  theoretischen  Geschwindigkeit  G  bei  mano- 
metrischen Messungen  oben  gefundene  Gleichungen  gelten  ebenso 
für  die  wirkliche  Geschwindigkeit  V:  man  hat  nur  für  die 
Ueberdruckhöhe  H  die  Geschwindigkeitshöhe  §  einzusetzen.  Die 
allgemeine  Gleichung  der  wirklichen  Geschwindigkeit  ist 
somit  für  die  in  Meter  ausgedrückte  Höhe  £ 


wobei  s  das  specifische  Gewicht  der  durch  die  Röhre  strömenden 
Luft  bedeutet,  das  für  genaue  Resultate  nicht  =  0,001293  anzu- 
nehmen, sondern  mit  Rücksicht  auf  die  Luftbeschaffenheit,  nament- 
lich Temperatur  und  Feuchtigkeit,  gleichwie  in  obigen  Beispielen, 
besonders  zu  berechnen  ist.  Ferner  kann  man  ebenso,  wie  durch 
h  die  Ueberdruckhöhe  in  Millimeter,  auch  die  Geschwindigkeits- 
höhe durch  f)  in  Millimeter  ausdrücken  und  demnach  für 
Näherungsrechnungen  die  einfache  Formel  anwenden: 


demnach 


£  =  H  —  Hv 


Meter  in  der  Secimde 


V  =  4  .  y  \)   Meter  in  der  Secimde. 
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Nach  dieser  Näherungsformel  ergeben  sich  für  Manometer- 
ablesungen f)  =  0,1  bis  20  Millimeter  Wassersäulenhöhe  die  daneben- 
gesetzten Secunden-Gesch windigkeiten  V: 


V 

V 

V 

mm 

m 

mm 

m 

rara 

m 

0,1 

1,26 

1,0 

4,00 

11 

13,27 

0,2 

1,79 

2,0 

5,66 

12 

13,86 

0,3 

2,19 

3,0 

6,93 

13 

14,42 

0,4 

2,53 

4,0 

8,00 

14 

14,97 

0,5 

2,83 

5,0 

8,94 

15 

15.49 

0,6 

3,10 

6,0 

9,80 

16 

16,00 

0,7 

3,35 

7,0 

10,58 

17 

16,49 

0,8 

3,58 

8,0 

11,31 

18 

16,97 

0,9 

3,79 

9,0 

12,00 

19 

17,44 

1,0 

4,00 

10,0 

12.56 

20 

17,89 

Wie  man  hieraus  ersieht,  entsprechen  den  wirklichen  Geschwindig- 
keiten von  weniger  als  4  Meter  in  der  Secunde  nur  Bruchtheile 
eines  Millimeters  Wassersäulenhöhe,  deren  genaue  Ablesung  bei 
einem  gewöhnlichen  U-förmigen  Wassermanometer  nicht  möglich 
ist,  wohl  aber  bei  einem  Differential-Manometer  oder  Mikro- 
manometer  (Band  II,  §.  6).  Der  Hu  dl  er' sehe  Zugmesser  (Band  II, 
Seite  21)  läfst  sich  zwar  leicht  so  einrichten,  dafs  Drücke  von  zehntel 
Millimeter  Wassersäulenhöhe  an  dem  Scalenquadranten  gut  abgelesen 
werden  können,  doch  entsprechen  da  die  Ablesungen  bei  der  angegebenen 
Verbindungsweise  mit  dem  Schornstein  annähernd  den  Ueberdruck- 
höhen,  also  den  theoretischen  Geschwindigkeiten,  nicht  den 
Geschwindigkeitshöhen,  nicht  den  wirklichen  Geschwindig- 
keiten.   Das  gilt  auch  für  den  Dürrschen  und  andere  Zugmesser. 

Soll  ein  Manometer  nur  für  die  Bestimmung  wechselnder 
Geschwindigkeit  eines  Gases  von  nahezu  gleich  bleibender 
Dichte  in  einer  Köhrenleitung  angewandt  werden,  so  kann  die 
Scala  mit  Angaben  der  wirklichen  Geschwindigkeiten  versehen 
sein,  welche  den  Geschwindigkeitshöhen  entsprechen. 

Dem  Druckröhrchen,  dessen  Mündung  wie  bei  C  in  Fig.  19 
gegen  den  Strom  gerichtet  werden  soll,  wird  man  zweckmäfsig  in 
der  Ebene  der  nothwendigen  Umbiegung  auch  auf  der  anderen 
Seite  eine  Biegung  in  gleicher  oder  entgegengesetzter  Richtung 
geben,  woraus  die  richtige  Stellung  der  inneren  Mündung  zu 
erkennen  ist.  Wenn  diese  Biegung  schwach  ist  (Fig.  20  und  21), 
kann  man  das  Röhrchen  durch  die  Bohrung  eines  weichen  Gummi- 
stöpsels hindurchschieben;  aufserdem  würde  man  den  Stöpsel  längs 
der  Bohrung  aufschneiden,  um  das  Röhrchen  seitlich  einzubringen, 
was  man  für  die  Befestigung  des  Manometers  B  in  Fig.  19  thun 
müfste.    Anstatt  der  oberen  Umbiegung  kann  wohl  auch  ein  seitlich 
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angebrachtes  Zeichen  (eingebrannter  weifser  oder  rother  oder 
schwarzer  Punkt)  dienen,  welches  zwischen  dem  Stöpsel  und  dem 
Gummischlauch  sichtbar  bleibt. 

Besonders  bemerkenswerth  ist  die  manometrische  Messung  der 
Luftgeschwindigkeit  mittels  einer  von  Gr.  Recknagel  construirten 
kleinen  Staiischeibe  in  Verbindung  mit  RecknageLs  Differential- 
manometer (Band  II,  Seite  26,  28)  oder  mit  KrelTs  Mikromano- 
meter  (Band  II,  Seite  28).    Recknagel  sagt  hierüber1): 


Fig.  20.  Fig.  21. 


Köhrchen  an  Manoraeteranschllissen. 


„Meinen  Messungen  gemäfs  erzeugt  ein  Luftstrom  von  der  Ge- 
schwindigkeit v  und  solcher  Dichtigkeit,  dafs  ein  Cubikmeter  s  Kilo- 
gramm wiegt,  in  der  Mitte  einer  senkrecht  getroffenen  kreisförmigen 
Platte  einen  Ueberdruck  von  der  Gröfse 

v2  s 

über  den  Druck  {B)  der  ruhenden  Luft  von  gleicher  Dichtigkeit. 

Zugleich  entsteht  hinter  der  Platte  eine  Luftverdünnung,  welche 
einen  Ueberdruck  von  der  Gröfse 


bewirkt. 

Ein  einzelner  dieser  beiden  Summanden  läfst  sich  defshalb  nicht 
verwenden,  weil  man  den  Druck  B  nicht  hinreichend  genau  kennt, 
welchen  die  strömende  Luft  im  Ruhezustand  ausüben  würde.  Hin- 
gegen eliminirt  sich  B,  wenn  man  die  beiden  Drücke 

B  +  4—  und  5-0,37 

2  9  2  g 

von  einander  subtrahirt.  Und  diese  Subtraction  läfst  sich  mano- 
metrisch dadurch  ausführen,  dafs  man  den  einen  der  beiden  Drücke 


*)  Die  Wohnung.  Von  Prof.  Dr.  R.  Emmerich  und  Prof.  Dr.  G.  Reck- 
nagel.    Leipzig  1894.    Seite  610. 
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auf  das  innere,  den  anderen  gleichzeitig  auf  das  äufsere  Niveau 
des  Manometers  einwirken  läfst. 

Praktisch  läfst  sich  die  Sache  in  der  Weise  ausführen,  dafs 
man  (in  Röhren)  eine  kleine  kreisförmige  Scheibe  von  10  bis 
20  mm  Durchmesser  und  3  bis  4  mm  Dicke  mit  zwei  Bohrungen 
versieht,  wovon  die  eine  auf  der  Vorderseite,  die  andere  auf  der 
Rückseite  in  der  Mitte  eingeht  und  am  Rande  austritt.  An  den 
beiden  Randlöchern  werden  zunächst  kleine  Röhrchen  angesetzt, 
und  von  diesen  aus  wird  die  Leitung  zum  Vierweghahn  des  Mano- 
meters in  einer  den  Umständen  entsprechenden  Weise  fortgesetzt. 
Da  durch  einmalige  Umschaltung  der  Nullpunkt  des  Manometers 
eliminirt  werden  kann,  lassen  sich  sehr  kleine  Steigungen  anwenden, 
also  auch  kleine  Geschwindigkeiten  noch  mit  einiger  Annäherung 
messen. 

Bezeichnet  man  den  am  Manometer  abgelesenen  und  auf  ver- 
ticale  Millimeter  Wasser  reducirten  Ausschlag  (oder  das  arithmetische 
Mittel  der  beiden  durch  Umschalten  erhaltenen  Ausschläge)  mit  a, 
so  gilt  die  Gleichung 

a=  1,37 


2  9 
oder 


|/_2a 
1,37 


Man  kann  hier  noch  den  Factor   \l  J Jt   ausscheiden  und  er- 


1,37 


hält  dann  einfacher 


v  =  3,784  y  —  Meter  in  der  Secuude. 

In  manchen  Fällen,  in  denen  man  sich  auf  die  Beharrlichkeit 
des  Stromes  verlassen  kann,  ist  es  bequemer  und  instructiver,  sich 
eines  Plättchens  mit  nur  einer  Bohrung  zu  bedienen  und  dasselbe 
an  einer  langen  Röhre,  welche  sich  gegen  das  Plättchen  zu  verjüngt 
und  schliefslich  rechtwinklig  abbiegt,  in  den  Strom  zu  halten. 
An  das  eine  Ende  dieser  Luftleitung  ist  das  Plättchen  mittels  des 
kleinen  Ansatzröhrchens  angesteckt  (ein  Tropfen  Oel  genügt,  den 
luftdichten  Schlufs  herzustellen),  an  das  andere  Ende  ein  Kautschuk- 
schlauch, der  zu  einem  Niveau  des  Manometers  oder  zu  einem  Weg 
des  Umschalters  führt. 

Man  hat  dann  zwei  Messungen  zu  machen,  eine  mit  zugewendeter 
Bohrung  zur  Messung  des  Ueberdrucks  und  eine  mit  abgewendeter 
Bohrung  (nach  Drehung  des  Plättchens  um  180°)  zur  Messung  des 
Unterdrncks,  wobei  man  beide  Drücke  mit  dem  Druck  der  atmo- 
sphärischen Luft  vergleicht,  die  über  dem  anderen  Niveau  des 
Manometers  steht.  Die  Summe  beider  ist  oben  für  a  einzusetzen". 
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0.  Krell  bezeichnet  sein  Mikromanometer  in  Verbindung  mit 
der  doppelt  gebohrten  Stauscheibe  als  Pneumometer  oder  hydro- 
statischen Luft  -  Geschwindigkeitsmesser  und  beschreibt  dieses 
Instrument  mit  Beifügung  verschiedener  Anwendungen  und  instruk- 
tiver Beispiele1). 

§.  45. 

Widerstände  der  Luftleitungen  im  allgemeinen. 
Ueberdruckhöhe,  Widerstandshöhe,  Oeschwindigkeitshölie. 

Die  Widerstände  der  Luftbewegung  in  Röhren  und  Kanälen  sind 
theils  zufällige,  wechselnde,  von  gewissen  Zuständen  der  Atmosphäre 
abhängige  Widerstände,  welche  in  den  meisten  Fällen  durch  passende 
Vorrichtungen,  von  denen  später  die  Rede  sein  wird,  sich  beseitigen 
lassen;  theils  sind  es  solche  Widerstände,  welche  von  den  Formen, 
Dimensionen  und  Materialien  der  Leitung  abhängig  sind,  durch 
sorgfältige  Anlage  zum  Theil  vermieden,  zum  Theil  aber  nur  bis 
auf  eine  gewisse  geringe  Gröfse  herabgebracht  werden  können:  die 
Widerstände  und  Wirkungsverluste  durch  Contraction  an  Mün- 
dungen, Krümmungen,  Erweiterungen  und  Verengerungen,  dann 
hauptsächlich  die  Reibungs  wider  stände. 

Fliefst  durch  eine  verhältnifsmäfsig  kleine  Oeffnung  Luft  aus 
einem  Raum  in  einen  andern  oder  in  eine  Röhre,  so  drängen  sich 
die  Lufttheilchen  vor  ihrem  Ausflufs  an  der  Mündung  zusammen,  es 
entsteht  eine  Zusammenziehung  des  Stroms,  eine  mit  der  Luft- 
geschwindigkeit  wachsende  Contraction.  Dieser  Umstand  ist  dann 
die  Ursache,  dass  die  wirkliche  Ausflufsmenge  geringer  ist,  als  die 
nach  der  Differenz  der  wirksamen  Druckkräfte,  nach  dem  Ueber- 
druck,  und  nach  dem  Durchflufs  quer  schnitt  berechnete,  welche  man 
die  theoretische  Ausflufsmenge  nennt. 

Die  wirkliche  Ausflufsmenge  wird  bei  grossen  Oeffnungen  weniger 
vermindert  als  bei  kleinen  und  beträgt,  wenn  nicht  besonders  geeig- 
nete Mündungsformen  angewendet  werden,  bei  Luft  ungefähr  60  bis 
80  Procent  der  theoretischen  Ausflufsmenge,  welche  nach  der  theo- 
retischen Geschwindigkeit  und  nach  der  Ausflufsöffnung,  bei  kurzen 
Röhrenansätzen  nach  dem  kleinsten  Querschnitt  dieser  bestimmt 
wird.  Bei  längeren  Röhrenleitungen  tritt  aufserdem  noch  die  Ad- 
häsion und  Reibung  der  Luft  an  den  Röhrenwänden  als  bedeutendes 
Hindernifs  der  Bewegung  auf.    Ausführlicheres  hierüber  folgt. 

Bei  der  Aufstellung  von  Gleichungen  für  die  Berechnung  der 
wirklichen  Geschwindigkeit  sind  verschiedene  Bezeichnungen  von 
Höhentheilen  der  Luftsäulen  zu  unterscheiden,  welche  defshalb  hier 
vorausgeschickt  werden  mögen. 


x)  Hydrostatische  Mefsinstrumente.  Von  0.  Krell  sen.  Berlin  1897. 
Dieses  Pneumometer  (von  -vzOßa  Hauch,  Wind,  Luft)  hat  nichts  gemein  mit 
älteren  Instrumenten  des  gleichen  Namens,  die  zur  Bestimmung  des  Luftraums 
der  Lunge  dienen  (Lungenmesser,  von  oc^.wv  Lunge). 
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Die  Höhe  einer  Flüssigkeitsäule,  welche  mit  einer  gleich 
hohen  ihr  gegenüber  stehenden  und  mit  ihr  communicirenden  dichteren 
oder  dünneren  Flüssigkeitsäule  nicht  im  Gleichgewicht  steht,  ist 
die  Druckhühe,  gewöhnlich  mit  //  bezeichnet.  Bei  dem  Wasser- 
ausflufs  in  der  Luft  kann  diese  Druckhöhe  zugleich  als  Ueber- 
druckhöhe angenommen  werden,  und  bei  dem  Ausflufs  des  Wassers 
in  den  leeren  Raum  aus  einem  Gefäfs,  welches  sich  selbst  im  leeren 
Raum  befindet  oder  gegen  den  Atmosphärendruck  nach  allen  Seiten, 
also  auch  oben,  geschlossen  ist,  hat  man  als  Druckhöhe  und  zu- 
gleich Ueberdruckhöhe  einfach  die  Wasserhöhe  über  der  Ausflufs- 
öffnung,  bei  Einwirkung  des  Atmosphärendrucks  auf  die  Wasser- 
oberfläche die  Summe  aus  dieser  Wasserhöhe  und  einer  den 
Atmosphärendruck  vertretenden  Wassersäulenhöhe. 

Diese  Druckhöhe  und  Ueberdruckhöhe  kann  da  zugleich  Ge- 
schwindigkeitshöhe sein,  wenn  das  Ausfliessen  ohne  merklichen 
Verlust  an  lebendiger  Kraft  durch  Contraction  und  Reibung  ge- 
schieht, also  eine  Widerstandshöhe  nicht  vorhanden  ist  oder  als 
verschwindend  klein  unberücksichtigt  bleibt. 

Bei  Luftleitungen  ist  Ueberdruckhöhe  diejenige  Höhe,  welche 
sich  aus  der  Differenz  der  einander  entgegen  wirkenden  Pressungen 
in  den  vorhandenen  oder  gedachten  communicirenden  Röhren  ergibt, 
und  zwar  durch  eine  Säule  vom  specifischen  Gewicht  der  betrach- 
teten bewegten  Luftmasse  ausgedrückt.  Es  ist  dieselbe  Höhe,  welche 
in  .die  Formel  des  freien  Falles  anstatt  h  einzusetzen  ist,  wenn  man 
die  theoretische  Geschwindigkeit  sucht. 

Bei  der  in  §.  40  entwickelten  allgemeinen  Geschwindigkeitsformel 

— ^-j  worin  p  den  Ueberdruck  in  Kilogramm  auf  1  qm  und 

r  das  Gewicht  von  1  cbm  der  bewegten  Luft  bedeutet,  ist  die  hier 
mit  \  bezeichnete 

Ueberdruckhöhe/?!  =  —  Meter; 

bei  dem  Ausfliefsen  kalter  Luft  in  wärmere  unter  dem  Gegendruck 
der  wärmeren  und  unter  der  Druckhöhe  H  Meter  ist  nach  §.  42,  43  die 

J£  ^rp   ^ 

Ueberdruckhöhe  7^  ==  273      y  Meter; 

bei  dem  Ausfliefsen  warmer  Luft  in  kältere  unter  dem  Ueberdruck 
der  kälteren  und  unter  der  Druckhöhe  H  Meter  ist  nach  §  42,  43  die 

J£  ^rji   ^ 

Ueberdruckhöhe  \  =  278  +  t  ^e^er' 

bei  der  durch  Pressen  oder  Saugen  unter  der  Manometerhöhe,  d.  i. 
in  Wassersäulenhöhe  ausgedrückten  Ueberdruckhöhe  H  Meter  hervor- 
gebrachten Luftbewegung  ist  nach  §.  44  auf  die  Luft  bezogen  die 

H                     H  1000 
Ueberdruckhöhe =  —  Meter  oder  — '—   Meter, 

wobei  s  das  specifische  Gewicht  der  Luft,  auf  Wasser  gleich  1  be- 
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zogen,  und  r  das  absolute  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  Luft  in 
Kilogramm  ist. 

Man  nennt  die  Ueberdruckhöhe  wohl  auch  die  theoretische 
Geschwindigkeitshöhe  oder  die  Fallhöhe  der  theoretischen 
Geschwindigkeit. 

Als  eigentliche  Geschwindigkeitshöhe  ist  diejenige  Höhe 
zu  bezeichnen,  welche  in  dem  Ausdruck  der  wirklichen  Ge- 
schwindigkeit dieser  Geschwindigkeit  zugehört,  also,  wenn  v  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  ist  und  ihr  allgemeiner  Ausdruck 

so  ist  die  Geschwindigkeitshöhe 

Für  diese  Geschwindigkeitshöhe  h  ist  oft  ein  vielgliedriger  Aus- 
druck zu  entwickeln.  Die  Geschwindigkeitshöhe  ist  nämlich  um  den 
Betrag  der  Widerstandshöhe  geringer  als  die  Ueberdruckhöhe. 
und  die  Wider  Standshöhe  kann  mehrfach  zusammengesetzt  sein. 

Man  denkt  sich,  von  der  Ueberdruckhöhe,  nach  welcher  die 
theoretische  Geschwindigkeit  sich  ergeben  würde,  sei  ein  gewisser 
Theil  für  die  Ueberwindung  der  Widerstände  in  Anspruch  genommen, 
und  dieser  Theil  ist  die  Wider  Standshöhe. 

Da  die  unvermeidlichen  Widerstände  der  Luftbewegung  in 
Röhren  und  Kanälen  hauptsächlich  aus  der  Reibung  entstehen,  wird 
zuweilen  nur  dieser  Verminderungsbetrag  der  Ueberdruckhöhe  in 
Rechnung  gezogen  und  als  Widerstandshöhe  bezeichnet,  doch  auch 
speciell  Reibungshöhe  oder  Reibungswiderstandshöhe  genannt. 

Bei  einer  Druckhöhe  H  sei  hx  die  Ueberdruckhöhe  und  h2  die 
Widerstandshöhe  als  ein  Theil  von  letzterer.  Dann  ist  die  der 
wirklichen  Geschwindigkeit  v  entsprechende  Geschwindigkeitshöhe, 
wie  vorerwähnt, 

folglich  auch,  weil  7?  =  \  —  h2  ist, 

—-'=  \  —  h0. 
2  g 

Es  kann  also  die  wirkliche  Geschwindigkeit  gefunden  werden,  wenn 
die  Ueberdruckhöhe  und  Widerstandshöhe  bekannt  sind;  allgemein  ist 

v  =  y  2  g      —  h2). 
§•  46. 

Oeschwindigkeitsverlust  in  einer  gleichmäfsigen  geraden  Röhre 

durch  Reibung. 

Contraction  soll  im  Folgenden  nicht  vorhanden,  beziehungsweise 
durch  passende  Mündungsform  auf  so  geringes  Mafs  herabgesetzt 
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angenommen  werden,  dafs  sie  unberücksichtigt  bleiben  kann  und 
hier  nur  der  Reibungswiderstand  mit  Einschlufs  der  Adhäsion  zur 
Betrachtung  gelangt  (Band  II,  §.  24). 

Man  hat  sich  einen  Widerstand  vorzustellen,  welcher  theils  von 
der  Adhäsion  und  Reibung  der  Luft  an  den  Röhrenwänden,  theils 
von  der  Reibung  der  Lufttheilchen  unter  sich  herrührt.  Defshalb  ist 
sowohl  die  Gröfse  der  berührten  festen  Fläche,  als  auch  das  Ver- 
hältnifs  dieser  zum  Röhrenquerschnitt  und  ferner  die  Geschwindig- 
keit von  Einflufs  auf  die  Gröfse  des  Reibungswiderstandes  eines 
Luftstroms  in  einer  Röhre. 

Um  von  der  einfachsten  Anschauung  auszugehen,  denke  man 
sich  zunächst  eine  verticale,  parallelepipedische  oder  cylindrische, 
mit  warmer  Luft  gefüllte  und  längere  Zeit  durch  reichlichen  Zu- 
flufs  ebenso  gefüllt  erhaltene,  mit  der  äufseren  kälteren  Luft  oben 
und  unten  communicirende  Röhre  von  der  Höhe  H. 

Die  warme  Luftsäule  müfste,  wenn  kein  Hindernifs  vorhanden 
wäre,  mit  der  Geschwindigkeit  emporgehoben  werden: 

Darin  hat  die  kurz  mit  &2  zu  bezeichnende,  der  theoretischen 
Geschwindigkeit  C  zugehörige  Geschwindigkeitshöhe ,  besser  hier 
Ueberdruckhöhe  genannt,  den  Werth: 

so  dafs  man  auch  schreiben  kann: 

Die  Geschwindigkeit  C  wird  aber  infolge  der  Reibung  nicht 
erreicht,  sondern  die  mit  V  zu  bezeichnende  geringere,  welcher  in 
dem  Ausdruck  der  Geschwindigkeit  dann  auch  eine  kleinere  Ge- 
schwindigkeitshöhe, allgemein  durch  {h1  —  h2)  bezeichnet,  entsprechen 
mufs,  wodurch  man  erhält: 

V=Y>2  ff  (h±  —  h2) 

Y2  =  2g(h1—h2)  (III 

Es  ist  nun  die  Gröfse  h2  zu  bestimmen,  und  zwar  mit  Ein- 
führung des  Reibungswiderstandes. 

Den  Widerstand,  welchen  die  Reibung  verursacht,  kann  man 
sich  gleichwerthig  denken  mit  einer  durch  ihr  Gewicht  der  ge- 
wünschten Bewegung  hinderlichen  Luftsäule,  welche  dasselbe  speci- 
fische  Gewicht  hat  wie  die  bewegte  Luftsäule  von  der  Ueberdruck- 
höhe aber  nur  die  kleinere  unbekannte  Höhe  h2.  Diese  Höhe 
der  die  Gröfse  des  Reibungswiderstandes  vorstellenden  Luftsäule 
heifst  Widerstandshöhe. 

Die  Widerstandshöhe  h2  soll  jetzt  durch  die  Factoren  des 
Reibungswiderstands  ausgedrückt  werden. 
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Während  die  Luftsäule  in  der  Röhre  durch  den  äufseren  Ueber- 
druck  emporgehoben  wird,  tritt  die  Adhäsion  und  Reibung  der  Luft- 
th eilchen  an  der  Röhren wandung  hemmend  auf,  und  dieser  Widerstand 
mufs  um  so  gröfser  sein,  je  mehr  Lufttheilchen  die  Wandung  be- 
rühren, je  gröfser  also  die  Dichtigkeit  der  Luft  und  je  gröfser, 
wenn  man  vorläufig  nur  die  Lufttheilchen  in  irgend  einem  Querschittt 
betrachtet,  dieses  Querschnittes  Umfang  ist,  also  der  berührte  Um- 
fang, bei  wasserförmigen  Flüssigkeiten  der  benetzte  Umfang 
genannt. 

Die  hemmende  Anziehung  wirkt  aber  nicht  nur  auf  die  die 
Wandung  berührenden  Lufttheilchen,  sondern  vermöge  der  Luft- 
reibung auch  auf  die  weiter  nach  innen  liegenden,  nimmt  jedoch 
gegen  die  Röhrenaxe  hin  beständig  ab,  bewirkt  also  bei  gröfser 
Fläche  des  Querschnittes  ein  geringeres  Hindernifs  als  bei  kleinerer 
Fläche  desselben. 

Mit  Bezug  hierauf  kann  man  sagen:  Der  Widerstand  ist 
direct  proportional  dem  Umfang  des  lichten  Querschnitts 
und  umgekehrt  proportional  der  Fläche  des  lichten 
Querschnitts. 

Man  sieht  ferner  leicht  ein,  dafs  der  Widerstand  auch  der 
Länge  der  Röhre  direct  proportional  sein  mufs;  denn  was  in 
Bezug  auf  Adhäsion  und  Reibung  für  die  Lufttheilchen  in  irgend 
einem  Querschnitt  oder  in  einer  sehr  dünnen  Schicht  gilt,  das  mufs 
auch  für  die  Summe  sämmtlicher  Schichten  gelten,  welche  die  Höhe 
oder  Länge  der  Röhre  ausmachen. 

Die  gleichen  Schlüsse  müssen  auch  Geltung  behalten,  wenn  die 
Röhre  nicht  vollständig  vertical,  sondern  ganz  oder  theilweise  schräg 
oder  zum  Theil  horizontal  ist,  wenn  also  die  Röhrenlänge  L  nicht 
gleich  der  Röhrenhöhe  H  ist. 

Noch  ist  der  Einfiufs  der  Geschwindigkeit  auf  die  Gröfse  der 
Reibung  zu  berücksichtigen.  Von  diesem  Einfiufs  pflegt  man  sich 
auf  Grund  von  Versuchsresultaten  folgende  Vorstellung  zu  machen. 
Wenn  die  Geschwindigkeit  doppelt  so  grofs  (allgemein  ^mal  so 
grofs)  wird,  so  müssen  in  der  Zeiteinheit  nicht  nur  doppelt  (mr.al) 
so  viele  adhärirende  Lufttheilchen  von  der  Wandung  losgerissen, 
sondern  auch  mit  der  doppelten  (??  fachen)  Geschwindigkeit  fort- 
gestofsen  werden;  dazu  ist  eine  im  quadratischen  (n2fachen)  Ver- 
hältnifs  wachsende  Kraft  nothwendig.  Der  Widerstand  ist  also 
dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  proportional.  Endlich 
mufs  der  Widerstand  noch  mit  der  Gröfse  des  Reibungco effi- 
cienten  wachsen,  von  welchem  §.  48  handelt. 

Den  Einfiufs  der  verschiedenen  Röhrendimensionen  und  der  Ge- 
schwindigkeit auf  den  Widerstand  kann  man  sich  auch  in  folgender 
Weise  vorstellen. 

Für  eine  gewisse  Menge  von  Lufttheilchen  geht  in  der  Röhre 
durch  Adhäsion  und  Reibung  beständig  lebendige  Kraft  verloren. 
Die  Menge  dieser  Lufttheilchen  sei  durch  die  Masse  M  ausgedrückt. 
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Dann  ist  die  ihnen  von  neuem  zu  ertheilende  lebendige  Kraft, 
damit  sie  sich  mit  der  wirklichen  Geschwindigkeit  V  fortbewegen: 

—  T 2  oder  —  T  2. 
2  2  # 

Hierfür  ist  gleich  grofse  mechanische  Arbeit  aufzuwenden. 
Das  nothwendige  Wachsen  des  Widerstandes  mit  der  zweiten  Potenz 
der  Geschwindigkeit  geht  daraus  unmittelbar  hervor.  Es  wächst 
aber  auch  die  Masse  M  oder  die  Gewichtsmenge  P  der  Luftth eilchen, 
welche  lebendige  Kraft  verlieren,  mit  der  Dichtigkeit  der  Luft,  mit 
der  Länge  der  Röhre,  und  mit  dem  Verhältnifs  des  Umfangs  zur 
Fläche  des  Querschnitts. 

Um  das  Gesagte  in  eine  mathematische  Formel  einzukleiden, 
sei  r  das  Gewicht  von  1  cbm  der  geleiteten  Luft,  L  die  Länge 
des  Weges,  welchen  der  Luftstrom  von  der  unteren  bis  zur 
oberen  Mündung  der  Röhre  zu  machen  hat,  die  Röhre  mag  vertical 
oder  schief,  gerade  oder  gekrümmt  sein;  ferner  sei  U  der 
Umfang  des  lichten  Querschnitts,  an  allen  Stellen  der  Röhre  vor- 
läufig als  gleich  vorausgesetzt,  Q  die  Fläche  des  Querschnitts 
und,  wie  bereits  oben,  V  die  wirkliche  Geschwindigkeit  der 
Luftbewegung. 

Nun  wächst  der  Widerstand  gegen  die  Luftströmung,  der 
Widerstandshöhe  h2  entsprechend  mit  2h  bezeichnet,  als  Pressung 
auf  1  Quadratmeter  in  Kilogramm  gedacht,    mit    den  Werthen 

r,  L,  —  und  V2  oder  auch  mit  der  Geschwindigkeitshöhe  — ,  welche 
V  2  g 

Verschiedenheit  der  Schreibweise  in  einem  Erfahrungscoefficienten 

zum  Ausdruck  kommt,  und  wenn  man  mit  K  diesen  Coefficienten 

bezeichnet,  wird 

KL  U  r  2! 
V2  ~  '     Q        2  g 
Diese  Widerstandspressung  kann  durch  das  Gewicht  einer  Luft- 
säule von  dem  Einheitsgewicht  r  und  der  Höhe  h2  ausgedrückt 
werden,  nämlich 

P-2  =  h  r, 

dann  ist 

■  _  ■  A  _  X1TÜ 

Ä2~  r  ~  Q  2  9 U 
Es  könnte  sonderbar  scheinen,  dafs  die  Dichtigkeit  der  Luft  in 
dem  Ausdruck  der  Widerstandshöhe  nicht  enthalten  ist;  das  erklärt 
sich  daraus,  dafs  die  Widerstands pr es sung  der  Dichtigkeit  direct 
proportional,  aber  die  Höhe  der  die  Widerstandspressung  vor- 
stellenden Luftsäule  der  Dichtigkeit  umgekehrt  proportional  ist. 
Bei  zusammengesetzten  Anlagen  mit  ungleich  warmen  Kanälen  da- 
gegen kommt  es  vor,  dafs  die  Widerstandspressung  in  einem  Kanal, 
welcher  z.  B.  Luft  vom  Einheitsorewicht  y  leitet,  durch  das  Gewicht 
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einer  Luftsäule  von  anderem  Einheitsgewicht,  z.  B.  r2  ausgedrückt 
werden  soll.    Dann  ist  mit  Bezug  auf  vorstehende  Gleichungen 

_  KLU  ?i  r_ 

H~  n~     Q     %9  n 
In  diesem  Fall  bleibt  also  die  Dichtigkeit  r  der  Luft  in  dem  Aus- 
druck der  Widerstandshöhe  enthalten. 

Substituirt  man  den  hier  mafsgeblichen  Werth  der  Widerstands- 
höhe h2  (Gleichung  IV)  als  den  verloren  gehenden  Theil  der  Ueber- 
druckhöhe  in  Gleichung  III,  nämlich  in 

V2  =  2  g  {\  -  h2) 
und  führt  man  zugleich  wieder  den  Werth  der  Ueberdruckhöhe  hx 
aus  Gleichung  II  ein,  so  erhält  man: 

„     (H(T —  t)  KLÜT2 
V2  =  2g  1 


273  +  t  Q  2  g  ) 

v  ~     273  +  /  Q  {y 

KLU\  2gR{T-t) 


273  +  / 

i  /2  n  TT  (T  —  t)  i 


Dieses  ist  die  vollständige  allgemeine  Gleichung  für  die  Be- 
rechnung der  wirklichen  Geschwindigkeit  warmer  Luft,  welche  durch 
den  Ueberdruck  der  kälteren  gehoben  wird,  in  einer  geraden  und 
überall  gleich  weiten  Röhre  mit  Berücksichtigung  des  Reibungs- 
wider Standes. 

Der  zweite  Quotient  in  Gleichung  V,  nämlich 

KL  UV2 
Q 

kann  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  anders  geschrieben  werden, 
wenn  der  Röhrenquersclmitt  quadratisch  oder  kreisförmig  ist. 

Für  quadratischen  Querschnitt  von  der  normalen  (nicht  diago- 
nalen) Weite  Z),  welche  der  Quadratseite  gleich  ist,  gilt 

V  4D  4 
Q  ~  D2  "  I) 

Ebenso  für  kreisförmigen  Querschnitt  vom  Durchmesser  B: 

U  Dt:  ^ 

Q 

Durch  Einsetzung  dieses  Quotienten  in  Gleichung  VI  erhält 
man  als  die  am  häufigsten  vorkommende  Gleichung: 


^l/2^7Q:l/l+^-    •    •  (VII 


273  +  t 

und  man  kann  weiter  umformen 
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V 

oder 


1  /  2  g  H  (T  —  t)  i  f  D  +  4  KL 
!        273  -f-.  t        \  D 


i/      2gH{T-f).D  _  vni 


oder  auch,  indem  man  die  theoretische  Geschwindigkeit  mit  C 
bezeichnet:  

v^G.yrr+rfrL  ......  (IX 

Da  4  K  eine  bestimmte  Zahl  ist,  kann  man  dafür  auch  Kl 
setzen,  also:   

v^C:y  D+vi7   ......  ,x 


oder 


V=C:  l/l  +£J±  (XI 


Ganz  dieselben  Entwicklungen  gelten  für  das  Abwärtsfliefsen 
kalter  Luft  in  Röhren  unter  dem  Gegendruck  warmer  Luft,  nur  ist 
dann  in  dem  Ausdruck  der  Ueberdruckhöhe : 

(273  +  T)  statt  (273  4-  t) 
zu  setzen,  also  statt  Gleichung  VIII: 

_  i  /     2gHiT-t)D  (XII 
y  (273  +  T)  (D  + 


Ebenso  sind  die  obigen  Entwickelungen  für  die  Geschwindigkeit 

der  durch  Pressen  und  Saugen  bewegten  Luft  gültig,  wenn  man  die 

entsprechende  Ueberdruckhöhe  einsetzt,  nämlich  (nach  §.  44,  45) 

H  (T —  t)  H 
anstatt  973  "_|_  t  die  Ueberdruckshöhe  — 

worin  mit  H  in  Meter  die  Wassersäulenhöhe  des  (für  Messung  der 
Ueberdruckhöhe,  nicht  der  Geschwindigkeitshöhe,  angewandten) 
Manometers  und  mit  s  das  specifische  Gewicht  der  Luft,  je  nach 
ihrer  Dichtigkeit  bezeichnet  ist:  oder  auch 

1000  H 

die  Ueberdruckhöhe        —  ? 

r 

wTenn  r  das  absolute  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  der  bewegten 
Luft  ist. 

Dadurch  ergeben  sich  statt  Gleichung  VIII  die  beiden  folgenden: 

T7  ,  f  2  (j  H .  D  rvTTT 
V-  Y  HD^TiR-L)     ■    •    •    •    •  (™ 

oder   

,/  2g  H.  1000  .-J"  (XIV 
Y    rJD  +  iKL) 1 
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Man  kann  auch,  indem  man  in  Uebereinstimmung  mit  §.  45 
die  Ueb  er  druckhöhe  mit  /?3  bezeichnet,  schreiben: 

r      |  D  l'K'i.       •    •    •    •  (XV 

Das  ist  in  kürzester  Form  die  allgemeine  Gleichung  der 
wirklichen  Geschwindigkeit  der  Luftströmung  in  einzelnen  geraden 
Kanälen  und  Röhren  von  gleichmäfsig  quadratischem  oder  kreis- 
förmigem Querschnitt,  vorausgesetzt  jedoch,  dafs  wegen  entsprechend 
geformter  Erweiterung  der  Einmündungssteile  keine  Contraction 
zu  berücksichtigen  ist. 

Unter  gleichen  Voraussetzungen  wird  für  einen  beliebig  geformten 
Kanalquerschnitt  Q  mit  dem  Umfang  U  allgemein  nach  Gleichung  VI : 

V=  q  ,\Li;    ....  (XVI 

§.  47. 

Geschwindigkeitsverlust  durch  Reibung  bei  verbundenen  Röhren 
von  verschiedenen  Querschnitten. 

Besteht  eine  Luftleitung  aus  mehreren,  z.  B.  drei  Theilen  von 
verschiedenen  Querschnitten,  so  gilt  die  vorerst  zu  suchende  gröfste 
wirkliche  Geschwindigkeit  F,  wie  die  gröfste  theoretische,  für  den 
engsten  Theil.    Es  seien: 

die  berührten  Umfange  U,  Ux,  U2; 
die  Querschnitte  Q,  Q±,  Q2, 
die  Längen  L,  Lu  Z2, 

die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  7,  Fl5  F2. 
Die  einzelnen  Röhren  seien  gerade  wie  auch  die  ganze  Leitung, 
die  ungleichen  Querschnitte  allmählich  in  einander  übergeführt,  und 
die  Einmündungssteile   sei  entsprechend   erweitert,  so   dafs  von 
anderen  als  den  durch  die  Reibung  verursachten  Geschwindigkeits- 
verlusten abgesehen  werden  kann.    Dann  wird  für  die  durch  eine 
Temperaturdifferenz  {T—t)  bewirkte  Geschwindigkeit  V  der  warmen 
Luft,  welche  mit  der  Temperatur  T  durch  die  ganze  Leitung  fliefst, 
aus  Gleichung  V  die  folgende  für  den  kleinsten  Querschnitt  Q: 
2  g  H  {T—t)     KL  UV2     K  Lx  L±  Ty     K  L,  U9  V,2 
273  + 1  Q  Q2  ^ 

und  da  bei  der  gleichen  Temperatur  T  die  Geschwindigkeiten  der 
Luft  in  den  ungleich  weiten  Röhren  sich  umgekehrt  verhalten  wie 
die  Röhrenquerschnitte,  so  dafs  gesetzt  werden  kann 

Hl"  H'2 

so  wird  durch  Einsetzen  dieser  Werthe: 

2gH(T—t)  _  KL  UV2    _  K  L1  Vx  Q2  V2        K  L9  L\  Q2  V' 
273  +  t       '        Q  Qr  Q2* 
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■( 


KLU  KL.U.Q2  KL2U2Q*\  2gH(T-t) 
+    Q    +       Qi3  Q/      /       273  f  t 


}/%gH(T-t)    i  KLU     KL.U.Qi     KL.2U2Qi  xyu 

- 1/    "273  4  /     ■  |     1  +     §    +      Qt  3  Q23  •      U  V 

Führt  man  wieder  die  allgemeine  Bezeichnung  für  die  Ueber- 
di uckhöhe  oder  theoretische  Geschwindigkeitshöhe  ein,  so  wird 


|    2-**i  ■  |     1  +  -e-a— (X\III 

Diese  allgemeine  Gleichung  der  wirklichen  Geschwindigkeit 
gilt  bei  den  Wirkungen  von  Temperaturdifferenzen  und  von 
mechanischem  Druck:  es  ist  nur  erforderlich,  dafs  man  für  \ 
die  dem  besonderen  Fall  entsprechende  Ueberdruckhöhe  einsetzt 
(vgl.  §.  45). 

Bei  Kanälen  oder  Röhren  mit  quadratischen  oder  kreisförmigen 
Querschnitten  kann  man  in  den  vorausgegangenen  Gleichungen 
schreiben: 

U  -   4   •     *  -   4  •     £  -   4   •  AK=IO- 

und  ferner,  weil  sich  die  Querschnitte  wie  die  Quadrate  der  Seiten 
oder  Durchmesser  erhalten, 

Q2  _  D*     Qr  _  P* 

.Qi2  ~  iV  1  Qz2  ~  *V5 

dadurch  erhält  man  für  Gleichung  XVIII  die  folgende: 


Auch  bei  Kanälen  von  elliptischen  oder  oblongen  Querschnitten 
darf  man,  wenn  die  beiden  Querschnittsdimensionen  wenig  verschieden 
sind,  das  arithmetische  Mittel  dieser  als  Kreisdurchmesser  und 
beziehungsweise  Quadratseite  einsetzen.  Bei  ringförmigen  Quer- 
schnitten, wie  für  Ventilationsschornsteine,  welche  Rauchröhren 
einsehliefsen,  ergibt  sich  eine  ähnliche  Vereinfachung  der  Rechnung, 
wenn  beide  Röhren  quadratischen,  oder  beide  kreisförmigen  Quer- 
schnitt haben. 

Ist  nämlich  der  gröfsere  wie  der  kleinere  Querschnitt  quadratisch 
(Fig.  22);  so  wird 

JJ       4(T)  +  d)  4  (D  +  d) 

q  ~  "  D2  —  d2  ~  {D  +  d)  (D  —  d) 
U  4 
Q  ~D—d 

Ist  der  gröfsere  wie  der  kleinere  Querschnitt  kreisförmig  (Fig.  23), 
so  wird  ebenso 
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U       Dx+a„      4  (D+tl) 
Q   ~D2tt    rf27r  ~  D2  —  d2 
4   ~~  4 

£7  4_ 

y   ~  l)—d 

Bei  einem  mit  quadratischem  Querschnitt  aufgemauerten 
Ventilationsschacht,  in  welchem  eine  cylindrische  Rauchröhre  empor- 
geführt ist  (Fig.  24)  —  dem  am  häufigsten  vorkommenden  Fall  — 
ergibt  sich  solche  Vereinfachung  nicht;  da  ist 

ü  4  7)  +r?;r  4  (4  T)  +  *  d) 
Q  d27t       4  Z>2  —  ~d2 

4 

_J7_  __  4  (4P +  3,14(7)  _  16D+12,56d 
Ö   ~~  4P2  —  3,14d2  =  4  jD2  -  3,14~d2 
und  dieser  Ausdruck  läfst  sich  nicht  weiter  vereinfachen. 


Schacht  n.  Rauehröhre 
mit  quadratischem 
Querschnitt. 


Schacht  u.  Rauchröhre 
mit  kreisförmigem 
Querschnitt. 


Schacht  von 
quadratischem 
Querschnitt  mit  cylin- 
drischer  Rauchröhe. 


Fig.  25. 


Cylindrischer  Schacht 
mit  Rauchröhe 
von  quadratischem 
Querschnitt. 


Dasselbe  gilt,  wenn  ein  cylindrischer  Schacht  eine  Röhre  von 
quadratischem  Querschnitt  einschliefst  (Fig.  25),  was  übrigens  nicht 
leicht  Anwendung  finden  wird. 

In  diesem  Fall  wäre  nach  Umformung  wie  vorhin 
U      4  (3,14  D  +  ld)  _  12,56  D  +  16  d 
1f  =  3,14~Z>2^"4 ~¥~  =  3,14  B2  —  4  d2  ' 

§•  48. 

Der  Reibungscoeffieient  bei  Luftleitungen. 

Der  Reibnngscoefficient  K,  welcher  nicht  anders  als  durch  Ver- 
suche bestimmbar  ist,  soll  nach  einigen  Experimentatoren  für  sehr 
verschiedene  tropfbare  und  elastische  Flüssigkeiten  als  gleich  und 
constant  anzunehmen  sein,  nach  anderen  selbst  für  dieselbe  Flüs>ig- 
keit  nach  deren  Temperatur  und  Geschwindigk*  it  veränderlich. 
Seine  Grösse  hängt  ohne  Zweifel  von  der  Beschaffenheit  der 
Flüssigkeit  ab  und  mehr  noch  von  der  Beschaffenheit  der  Röhren- 
wandungen. 

14* 
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Bei  Vergleich  ung  der  Coefficienten  in  verschiedenen  Schriften 
ist  vor  Allem  darauf  zn  achten,  in  welcher  Verbindung  mit  anderen 
Grössen  der  Coefficient  vorkommt:  denn  es  wird  mit  Je  oder  K 
oder  anders  bezeichnet,  was  in  §.  46  zuerst  als  K,  dann  als 
4K=  K1  gesetzt  ist. 

In  der  4.  Auflage  des  Peclet'schen  Werkes  (Traite  de  la 
chaleur,  Paris  1878)  i^t  der  Reibungscoefficient  nach  Versuchen  mit 
glattwandigen,  namentlich  Eisenblechröhren  als  0,024  angenommen, 
und  zwar  z.  B.  in  Band  I.  auf  Seite  205  in  einer  Gleichung,  welche 
bei  Einführung  der  in  §.  46  gewählten  Bezeichnungen  die  folgendeist: 


C 


V; 


1 


D 

Diese  Gleichung  ist  identisch  mit  Gleichung  X   in  §.  46y 
nämlich  mit 


V  =  C: 


D 


Der  Coefficient  0,024  in  solcher  Verbindung  stimmt  auch  mit 
den  Mittelwerthen  nach  Girard,  d'Aubuisson,  Buff,  Pecqueur, 
Poncelet  tiberein  und  ist  ebenso  von  Weisbach  angenommen. 

Demnach  wären  bei  Anwendung  der  Gleichungen  §.  46  für 
die  Luftbewegung  in  glattwandigen  Röhren  folgende  Werthe  zu 
benützen : 

JO  =  0,024, 
ebenso  4  K  =  0,<)24, 
folglich     K  =  0,006, 

Peclet  hatte  vorher  infolge  angeblich  ungenauer  Experimente, 
vermuthlich  auch  bei  rauhen  Kanalwänden,  grössere  Werthe  ge- 
funden und  solche  in  früheren  Auflagen  seines  Werkes  benützt. 

Indessen  ist  die  Vorberechnung  mit  grösseren  Coefficienten 
keineswegs  ein  schlimmer  Irr thum;  vielmehr  liegt  darin  eine  grössere 
Sicherheit  für  das  Gelingen  einer  Anlage;  man  rechnet  bei  An- 
Avendung  eines  doppelt  so  grossen  Reibungscoefficient^n  gewisser- 
mafsen  mit  doppelter  Sicherheit,  gleichwie  man  ja  bei  Bau- 
eon struetionen  die  Festigkeitscoelficienten  mit  4-  bis  10-facher 
Sicherheit  einführt. 

Aus  diesem  Grund  bin  ich  geneigt,  gröfsere  Widerstands- 
coefficienten  vorzuziehen,  namentlich  wo  man  von  gehörig  glater 
und  dichter  Ausführung  der  Wandungen  von  Röhren  und  Kanälen 
nicht  überzeugt  sein  kann,  auch  etwa  sonst  noch  vorkommende 
Verluste  an  Querschnitt  und  lebendiger  Kraft  nicht  besonders  in 
Rechnung  zieht. 

Ueberdies  ist  zu  bemerken,  dafs  ein  zu  grofser  Reihungs- 
coefficient '  nur  einen  verhältnifsmäfsig  kleinen  Fehler  in  der  Ge- 
schwindigkeitsberechnung verursacht,  weil  der  Coefficient  unter  dem 
Wurzelzeichen  und  in  einer  Summe  steht. 


§•  48. 


Der  Reibungscoefficient  bei  Luftleitungen. 
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Setzt  man  beispielsweise 

die  theoretische  Geschwindigkeit  C  —  6  m, 

den  Röhrendurchmesser  D  =  0,2  m, 

die  Leitungslänge  L  =  10  m, 
so  ergibt  die  Rechnung  mit  dem  Reibungscoefficienten  K1  =  0,024 
die  wirkliche  Geschwindigkeit 


D •■+  Kl  L       n     1  /0,2  +  0,024  X  10 
C  :  1/   =  0  " 


D  \  0,2 

V  —  4,045  Meter  in  der  Secunde. 
Wenn  dagegen  unter  gleichen  Verhältnissen  der  Reibungscoefficient 
Kl  =  0,05,  also  mehr  als  doppelt  so  grofs,  angenommen  würde, 
wäre  die  ebenso  berechnete  wirkliche  Geschwindigkeit 

v  1  /0,2  +  0,05  X  10 

y   ö2~ 

V  =  3,208  Meter  in  der  Secunde. 

Bei  Annahme  der  Richtigkeit  des  Coefficienten  Kl  =  0,024 
wäre  somit  das  fehlerhafte  Resultat  bei  dem  mehr  als  d'oppelt  zu 
grofsen  Reibungscoefficienten  noch  3,208  gegen  4,045,  das  ist  noch 
nahezu  %  des  richtigen  Resultats. 

Zwischen  den  beiden  im  vorstehenden  Beispiel  gesetzten  Gröfsen 
wird  der  Reibungscoefficient  fast  immer  anzunehmen  sein,  also  Kl 
zwischen  0,024  und  0,05,  oder  K  zwischen  0,006  und  0,0125,  nur 
bei  sehr  engen  und  rauhen  Kanälen  noch  gröfser. 

Rietschel  sagt  in  seinem  „Leitfaden  zum  Berechnen  und 
Entwerfen  von  Lüftungs-  und  He'zungsanlagen"  (Berlin  1893, 
I.  Theil,  S.  47):  „Der  bisher  in  der  Praxis  meist  angewandte  Werth 
für  p  —  0,00H  hat  sich  nach  den  Versuchen  des  Verfassers  mit 
etwa  40  m  langen,  sauber  gemauerten  und  nur  gefugten  recht- 
eckigen Kanälen  als  zu  klein  ergeben:  der  aus  den  Versuchen  ge- 
fundene Ausdruck  für  p  lautet,  und  zwar  für  Kanäle  bis  herab  zu 
48  cm  Umfang: 

,  =  0,0065  +  -  Ä< 
-ist  —  48 

Demnach  ist  der  Reibungscoefficient  mit  dem  Kanalumfang  u  ver- 
änderlich und  zwar  mit  der  Zunahme  des  Umfangs  abnehmend. 
Aus  einer  Tabelle  (Leitfaden  IL  Thl.,  Seite  9)  zieht  Rietschel 
die  Folgerung  für  gemauerte  Kanäle: 

„Für  die  Praxis  genügt  es,  zwischen  62  und  95  cm  Umfang 
p  —  0,009.  zwischen  95  und  199  cm  Umfang  p  =  0,008,  zwischen 
199  und  1250  cm  Umfang  p  =  0,007,  darüber  hinaus  p  =  0,006ft 
zu  setzen. 

Hierzu  mul's  bemerkt  werden.  daCs  P  genau  die  gleiche  Bedeutung 
hat  wie  K  in  Gleichung  VI  (§.  46)  und  dafs  diese  Gleichung 

7  = 


1  /2gH(T-t)    1/  KLV 
273H-  t       I  Q 
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identisch  ist  mit  der  von  Rietscliel  (Leitfaden  Seite  38)  aufgestellten 

*      _      h   X  t   W 

1  -\-  a  f0        1+  «  £       2  /y  (1  +  «  0       '2  <7  (1      «  *) 

worin,  wenn  nur  der  Reibungs  widerstand  in  Betracht  kommt,  nach 
Leitfaden  S.  46 

w=n  =  'lu 
t 

zu  setzen  ist.    Darin  ist 

p  der  Reibungcoefficient, 

l  die  Kanallänge, 

u  der  Kanal  um  fang, 

f  der  Kanalquerschnitt. 
Die  beiden  obigen  Gleichungen  sind  in  ihrer  Form  so  sehr 
verschieden,  dafs  ihre  Identität  bezweifelt  werden  könnte.   Da  diese 
aber  von  wesentlicher  Wichtigkeit  ist,  mag  hier  die  Gleichung  VI 
aus  der  Rietscliel" sehen  Gleichung  abgeleitet  werden: 

-  h  h  v2  v2  p  l  u 

1  -kß  t0  ~  1  +  'at  =  %9\  \  -]  •  «  t)  +  ¥gj\  ~+  *5)  *  ~T 

p  l  u 


/  \  /      h  h    \        v2         v2  pl\ 

V~af)  \l  +  «io        1  +  o.  t)  ~  2  g  +  2  g  '  ~J 

•(S-')^i('^) 

~l~+*to      =  2  g  y1  + 


« 


»2      h(t  —  t„) 


(l-h  ^) 


fZgliit-to  )   — 

'        ,        :  1/  1  • 


■  Hieraus  wird  durch  Einführung  der  oben  angenommenen  Gröfsen- 
bezeichnungen,  und  da  a  =  9^,,  also   *  =  273  ist, 


ßgH{T-t)    |  A       /v  E  r 
273 -M     '   7  O 


Das  ist  die  Gleichung  VI  in  §.  46,  und  wie  man  sieht,  decken 
sich  die  beiden  Formeln  sowie  die  Reibungscoefficienten  K  und  p 
vollkommen. 
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§■  49. 

Abhängigkeit  des  Reibungscoefficienten  von  der  Geschwindigkeit, 

Der  Reibungscoefficient  IO  =  4  K  wird  mitunter  in  Ueberein- 
stimmung  mit  älteren  Autoren  für  Wasser  wie  auch  für  Luft  in 
glatten  Röhren  zu  0,024  angegeben.  Nach  Weisbach1)  ist  dieser 
Coefficient  für  Wasser  nur  bei  einer  Geschwindigkeit  von  etwa 
1  Meter  in  der  Secunde  ziemlich  genau,  wird  aber  bei  kleineren 
Geschwindigkeiten  gröfser,  bei  gröfseren  Geschwindigkeiten  kleiner, 
wie  aus  folgender  Tabelle  zu  ersehen  ist. 

Tabelle  I. 

Coefficienten  der  Reibung  des  Wassers  in  Rühren. 


Wasser- 
geschwindigkeit 

V 

Reibungs- 
coefficient 
IO 

Wasser- 
geschwindigkeit 

r 

Reibungs- 
coefficient 
IO 

0,1  Meter 

0,0446 

0,9  Meter 

0,0244 

0,2 

0,0356 

1 

0,0239 

0,3  „ 

0.0317 

2  „ 

0,0211 

0,4  „ 

0,0294 

3 

0,0198 

0,5  „ 

0.0278 

4 

0,0191 

0,6  „ 

0,0266 

5  „ 

0.0186 

0,7 

0,0257 

6  . 

0,0182 

0,8 

0,0250 

10  „ 

0,0174 

Eine  ähnliche  Abhängigkeit  der  Reibungscoefficienten  von  der 
Geschwindigkeit  wie  bei  Wasser  besteht  bei  luft  form  igen  Flüssig- 
keiten. Das  ist  in  der  von  H.  Fischer2)  aufgestellten  Formel 
des  Reibungswiderstandes  ausgedrückt,  die  als  Widerstandspressung 
in  Kilogramm  auf  1  Quadratmeter  Querschnitt  lautet: 

\v        /  gt     Z  g 
Daraus  erhält  man  durch  Division  mit  y  die  mit  h2  bezeichnete 
Widerstandshöhe 

1         V  v  J  <i  2  g 

Unsere  Formel  der  Widerstandshöhe  ist 


h, 


_r  L  U  V- 


Q  2  g 

Die  Vergleichung  beider  Formeln  ergibt,  wenn  die  Resultate  gleich 
sein  sollen,  die  Gleichheit  der  Widerstandscoefficienten 


1)  Weisbach  's  Ingenieur,  6.  Auflage,  S.  496. 

2)  Heizung  und  Lüftung  der  Räume.  Im  Handbuch  der  Architectur  1881 
3.  Theil,  4.  Band,  S.  96  und  2.  Auflage  1890,  3.  Theil,  4.  Band.  S.  160. 
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oder  mit  Einführung-  der  Bezeichnung  K1  =  4  K 

Kl  =  ±y.        +  20^- 

Darin  ist  *  eine  ErfahrungszahL  die  nach  H.  Fischer  zwischen 
0.0003  und  0.0010  schwankt,  und  zwar  für  Leuchtgas  in  glatt- 
Avandigen  Röhren,  zu  0,0003  bis  0,0004  anzunehmen  ist,  für  Luft 
in  glatten  Mauerkanälen  zu  0,0004,  in  rauhen  zu  0,0007,  für  Rauch 
in  glatten  Schornsteinen  zu  0,0006,  in  rauhen  zu  0,0010. 

Auf  dieser  Grundlage  hat  Paul1)  folgende  Tabelle  berechnet, 

Tabelle  II. 

Coefficienten  der  Reibung  luftförmiger  Flüssigkeiten. 


Geschwindig- 
keit 
v  Meter 
in  derSecunde 


Leuchtgas  in 
glatten  Röhren 


Luft  in 
glatten  rauhen 
Mauerkanälen 
Werth e  von  4X  =  K[ 


Rauch  in 
glatten  rauhen 
Schornsteinen 


0,1 

0,030  bis  0,043 

0,048 

0.084 

0  072 

0.120 

0,2 

0.030 

„   0  040 

0,040 

0,070 

0.060 

0,100 

0.3 

O.OiH 

,.  0.037 

0.037 

0.065 

0,056 

0.093 

0,4 

0,027 

„  0,036 

0.036 

0.063 

0.054 

0,090 

0,5 

0,026 

„   0  035 

0,035 

0.062 

0.053 

0,088 

0,6 

0.026 

0.035 

0,035 

0,061 

0,052 

0,087 

0,7 

0,026 

..  0.034 

0,034 

0.060 

0,052 

0,086 

0,8 

0.025 

..  0,034 

0,034 

0,060 

0.051 

0.085 

0,9 

0.025 

,.   0  034 

0.034 

0,059 

0.050 

0.084 

1,0 

0,025 

,.  0,034 

0,034 

0,059 

0,050 

0.084 

2.0 

0.024 

,.  0.033 

0.033 

0,057 

0,049 

0.082 

meh*  als  2.0 

0,024 

.,  0,033 

0,033 

0.057 

0,049 

0,081 

§.  50. 

Wahl  des  Reibimgscoefficieiiten  mit  Rücksicht  auf  Geschwindig- 
keit und  Kanalumfang. 

Die  beiden  in  §.  48  und  §.  49  angegebenen  Formeln  für  den 
Reibungscoefficienten  sind  sehr  verschieden.  Führt  man  der  Ueber- 
einstimmung  wegen  und  mit  Rücksicht  auf  die  Werthe  der  vor- 
stehenden Tabelle  II  den  Reibungscoefficienten  K1  =  4  K  ein,  so 
lautet  die  von  Rietschel  durch  Versuche  ermittelte  Formel 

K,=.(0.«5  +  ^> 

Darin  ist  die  Abhängigkeit  vom  Kanalumfang  u  ausgedrückt,  nicht 
aber  von  der  Geschwindigkeit. 

Xach  H.  Fischer  da^esren  gilt  die  Formel 


K1  =  4 


(4  -  »)■ 


')  Lehrbuch  der  Heiz-  und  Lüftungstechnik  und  Friedrich  Paul,  Baurath 
des  Wiener  Stadtbauamts.  1885,  S.  40  und  704. 
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Hierin  ist  die  Abhängigkeit  von  der  Geschwindigkeit  v  ausgedrückt, 
nicht  aber  von  dem  Kanalumfang.  Es  drängt  sich  nun  die  Frage 
auf,  wie  man  die  nach  der  einen  oder  anderen  dieser  Formeln  be- 
stimmten Coefficienten  zu  ändern  hat,  um  zugleich  den  Kanalumfang 
und  die  Geschwindigkeit  zu  berücksichtigen,  soweit  es  für  einen  ge- 
gebenen Fall  nothwendig  ist. 

Aus  der  Tabelle  II,  sowie  aus  der  ihrer  Berechnung  zu  Grund 
liegenden  Formel  ist  ersichtlich,  dafs  der  Beibungscoefficient  für  Luft 
mit  der  Geschwindigkeitszunahme  abnimmt,  und  zwar  erheblich  bei 
sehr  kleinen  Geschwindigkeiten,  aber  unbedeutend  schon  über  0,5  m 
und  fast  gar  nicht  mehr  bei  Geschwindigkeiten  über  2  Meter  in  der 
Secunde.  Daher  ist  die  Abhängigkeit  des  Beibungscoefficienten  von 
der  Geschwindigkeit  nur  in  seltenen  Fällen  von  Belang  und  kann 
bei  den  gewöhnlich  in  Heizungs-  und  Lüftungskanälen  vorkommenden 
Geschwindigkeiten  meistens  unberücksichtigt  bleiben. 

Zur  Vergleichung  der  Coefficienten  in  Tabelle  II  mit  den  von 
Bietschel  angegebenen  ist  zu  beachten,  dafs  nach  Bietschel's 
Versuchen  (Leitfaden  1893,  I,  S.  47  und  II,  S.  9)  mit  sauber  ge- 
mauerten und  gefugten  rechteckigen  Mauerkanälen  zwischen  95  und 
199  cm  Umfang,  also  z.  B.  bei  quadratischem  Querschnitt  von  24 
bis  50  cm  Weite,  K  =  0,008  und  folglich  KL  =  4  K  =  0,032  zu 
setzen  ist,  was  mit  dem  Coefficienten  Kl  =  0,033  in  der  dritten 
Spalte  der  Tabelle  II  für  Luftgeschwindigkeiten  von  2  m  und  mehr 
in  glatten  Mauerkanälen  gut  übereinstimmt  Danach  wird  man  an- 
nehmen dürfen,  dafs  einerseits  die  Biets cheFschen  Coefficienten  bei 
Geschwindigkeiten  von  ungefähr  2  m  und  mehr  für  ziemlich  glatte 
Luftkanäle  ungeändert  beibehalten  werden  können,  und  dafs 
andererseits  alle  Zahlen  der  Tabelle  II  unter  den  verschiedenen 
Beibungs-  und  Geschwindigkeitsverhältnissen  für  Mauerkanäle 
zwischen  95  und  199  cm  Umfang  Geltung  haben.  Wenn  aber 
der  Umfang  kleiner  oder  gröfser  ist,  so  wird  der  Beibungscoefficient 
nach  dem  Verhältnis  der  BietscheFschen  Zahlen  gröfser  oder 
kleiner.  So  ist  z.  B.  nach  Tabelle  II  bei  0,7  m  Geschwindigkeit 
der  Beibungscoefficient  K1  für  Luft  in  rauhen  Mauerkanälen  0,060. 
Gilt  dieser  bei  dem  eben  angegebenen  Kanal  umfang,  so  wird  der 
Beibungscoefficient  K1  bei  der  nämlichen  Geschwindigkeit  0,7  m  und 
bei  62  bis  95  cm  Kanalumfang  nach  Mafsgabe  der  Biets  che  l'schen 
Zahlen  0,009  und  0,008  durch  die  Proportion  bestimmt: 

0,060  :  Kl  =  8  :  9 
g  ^0,060  X  9  =  0  0675; 

O 

ferner  verhält  sich  bei  derselben  Geschwindigkeit  0,7  m  für  Luft  in 
rauhen  Mauerkanälen  von  199  bis  1250  cm  Umfang  nach  den 
BietscheFschen  Zahlen  0,007  und  0,008 

0,060  :  K1  =  8  :  7 

m = omx7 ...  . 
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§•  51. 


Auf  diese  Weise  läfst  sich  der  Reibungscoefficient  für  Luft  wie 
auch  für  Rauch  mit  Rücksicht  auf  deu  Einflufs  der  Geschwindigkeit 
und  des  Kanalumfangs  bei  glatten  und  rauhen  Mauerkanälen  mit 
hinreichender  Genauigkeit  ermitteln. 

Welcher  Werth  für  K1  in  die  Gleichung  der  unbekannten 
wirklichen  Geschwindigkeit  einzusetzen  ist,  läfst  sich  zuweilen 
aus  ähnlichen  Fällen  oder  durch  entsprechende  Ueberlegung  schliefsen, 
namentlich  wenn  eine  so  grofse  Geschwindigkeit  zu  erwarten  ist, 
dafs  diese  keinen  erheblichen  Einflufs  auf  die  Grüfse  des  Reibungs- 
coefficienten  ausübt.  Andernfalls  berechnet  man  zuerst  die  theore- 
tische Geschwindigkeit  und  schätzt  vorläufig  ab,  welche  Ver- 
minderung durch  die  Widerstände  erfolgen  wird.  Danach  wählt 
man  einen  der  veränderlichen  Coefficienten,  bestimmt  mit  diesem 
die  Geschwindigkeit  genauer  und  führt,  wenn  deren  Berücksichtigung 
einen  anderen  Coefficienten  verlangt,  die  Rechnung  mit  dem  corri- 
girten  Coefficienten  wiederholt  durch. 


Fig.  26. 


§.  51. 

Contraction  des  Luftstroms  und  Verlust  von  lebendiger  Kraft  an 
Mündungen  und  Krümmungen  der  Röhren  und  Kanäle. 

Wo  Luft  in  eine  Röhre  fliefst  (Fig.  26),  da  drängen  sich  die 
Lufttheilchen  in  der  Nähe  der  Einmündung  infolge  des  daselbst 

herrschenden  Ueberdrucks  von  allen  Seiten 
gegen  diese  Mündung,  und  durch  die  seit- 
liche Pressung  vor  der  Mündung  wird  Con- 
traction des  Luftstroms  am  Röhrenanfang 
veranlafst. 

Diese  Contraction  nimmt  zu  mit  dem 
•Ueberdruck,  also  mit  der  Geschwindigkeit 
und  ist  bei  engen  Röhren  verhältnifsmäfsig 
gröfser  als  bei  weiten.  Sie  ist  ferner  etwas 
geringer,  wenn  sich  die  Röhre  an  eine  Wand 
an  schliefst  (Fig.  27),  als  wTenn  die  Röhre 
weiter  in  den  Raum  hineinragt  (Fig.  28); 
noch  geringer,  wenn  die  Contraction  nicht 
allseitig  ist,  wenn  etwa  eine  Röhre  von 
rechteckigem  Querschnitt  mit  einer  ihrer 
Wandungen  in  der  Erweiterung  einer  Be- 
grenzungsebene des  Raumes  liegt.  Die  Con- 
traction ist  hierbei  eine  dreiseitige;  sie  kann  eine  nur  zweiseitige 
werden,  wenn  eine  zweite  Röhrenfläche  in  einer  Zimmerecke  sich 
an  eine  zweite  Wand  anschliefst  (Fig.  29)  oder  bei  einem  horizontal 
abgehenden  Kanal  in  die  Ebene  des  Fufsbodens  oder  der  Decke  des 
Raumes  gelegt  ist. 

In  den  meisten  Fällen  beginnen  die  Luftleitungsröhren  stumpf 
an  einer  Wand  oder  Decke  wie  in  Fig.  27. 


Vollkommene  Contraction. 


Contraction  des  Luftstroms  und  Verlust  an  lebendiger  Kraft. 
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Bei  EinStrömungsgeschwindigkeiten  und  Röhrenweiten  in  den 
Grenzen  der  gewöhnlichen  Anwendimg  schwankt  der  kleinste  Durch- 
messer des  allseitig  contrahirten  Stroms  um  0,8  des  Köhrendurch- 
messers, und  diese  stärkste  Zusammenziehung  findet  statt  in  einer 
Entfernung,  welche  ungefähr  der  halben  Röhrenweite  gleich  ist, 
hinter  der  Mündung,  während  die  ganze  Contractionslänge  etwas 
grösser  als  die  "Röhren weite  ist. 

Fig.  27.  Fig.  28.  Fig.  29. 


Durch  die  Contraction  entsteht  eine  Verminderung  der 
Durchflufsmenge  im  Verhältnifs  der  Querschnittsver- 
minderung, also  bei  der  vollständigen  Contraction,  weil  der  kleinste 
Contraction squerschnitt  als  der  Mündung  ähnlich  angenommen 
werden  kann,  unter  mittleren  Verhältnissen  eine  Verminderung  von 
l2  auf  0,82  =  1  auf  0,64.  Ueberdies  entsteht  eine,  wenn  auch  nur 
geringe,  Verminderung  der  theoretischen  Geschwindigkeit 
noch  für  den  engsten  Querschnitt,  weil  die  an  der  Contractions- 
stelle  hervorgerufenen  Luftwirbel  (Fig.  26)  lebendige  Kraft 
absorbiren. 

Diese  "Wirbel  lassen  sich  leicht  erkennen,  wenn  man  bei  einer 
horizontalen  Röhre,  in  welche  Luft  einströmt,  hinter  die  Mündung- 
kleine  leichte  Körper,  etwa  kleine  Stückchen  Seidenpapier,  einlegt. 
Diese  fliegen  innerhalb  einer  Entfernung,  welche  ungefähr  dem 
Röhrendurchmesser  gleich  ist,  gegen  die  Mündung,  also  dem  Strom 
entgegen,  werden  aber  alsbald  in  diesen  hineingezogen  und  von  ihm 
fortgerissen 

Es  ist  wichtig,  die  Contraction  zu  vermeiden  oder  doch 
zu  vermindern;  dieses  kann  dadurch  geschehen,  dafs  man  die  Röhre 
an  der  Mündung  erweitert  und  zwar  in  der  Gestalt  der  vorderen 
Hälfte  des  contrahirten  Stroms. 

Aus  obigen  Angaben  ergibt  sich  folgende  einfache  Gestalt  als 
eine  zweckmässige  (Fig.  30): 

Ist  d  der  Röhrendurchmesser,  so  zieht  man  in  der  Entfernung 
V2  ä  hinter  der  gezeichneten  Mündung  eine  Parallele  mit  der 
Mündungsebene  und  nimmt  auf  dieser  Linie  in  der  Entfernung  d 
auf  jeder  Seite  der  Röhrenwand  den  Mittelpunkt  für  die  kreisbogen- 
förmige Abrundung,  also  für  die  gekrümmt  conische  Erweiterung  an. 


Abhängigkeit  der  Contraction.=gröfrie  von  den  Mündungsanschliissen. 
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Diese  erweiterte  Mündung  kann  man  ohne  wesentlichen  Nach- 
theil mit  einigen  Ziergliedern  (Plättchen,  Hohlkehle,  Rundstab  u.  dgl.) 
umgeben  (Fig.  31). 

Fig.  31. 


Verminderung  der  Contraction  durch  Erweiterung  der  Mündung. 


Contraction  findet  auch  bei  Knieröhren  und  gebogenen  oder 
Kropf  röhren,  überhaupt  an  solchen  Stellen  statt,  wo  sich  die 
Richtung  des  Luftstroms  ändern  mufs  und  zwar  am  meisten  bei 
plötzlicher  und  starker  Richtungsänderung  (Fig.  32),  doch  auch  bei 
Anwendung  eines  stumpfen  Winkels  (Fig.  33)  und  sogar  bei  dessen 
kreisbogenförmiger  Abrundung  (Fig.  34). 


1       ■  I»  1 

Contraction  in  Knie-  und  Kropfröhren. 

Bei  solcher  Abrundung  ist  die  Contraction  um  so  geringer,  je 
gröfser  der  Radius  genommen  wird. 

Von  Interesse  ist  folgende,  angeblich  der  Erfahrung  entnommene 
Mittheilung  hervorragender  Schriftsteller: 

Fig.  35.  Fig.  36.  Fig.  37.  Fig.  38. 


Mehrfache  Contraction  hei  Knie-  und  Kropfrührcn. 


Folgen  zwei  Krümmungen  in  derselben  Drehungs- 
r  ich  tun  g  in  kurzem  Abstand  auf  einander  (Fig.  35  und  36),  so  ist 
der  Verlust  nicht  gröfser,  als  bei  einer  einzigen  dieser  Krümmungen. 
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Fig.  39. 


Fig.  40. 


I 


Mehrfache  Contraction  bei  Knie-  und 
Kropfröhren. 


Liegen  die  Ebenen  der  beiden  Krümmungen  rechtwinkelig 
gegen  einander  (Fig.  37  nnd  38),  so  ist  der  A^erlust  l1  2  mal  so 
groJ's  als  bei  nur  einer  Krümmung. 

Liegen  die  Krümmungen  in  einer  Ebene,  aber  mit  entgegen- 
gesetzter Drehung  sric  h  tu  ng  (Fig.  39  und  40),  so  ist  der  Verlust 
doppelt  so  grofs  als  bei  einer  einzigen  Krümmung. 

Dieses  kann  natürlich  nur  für  die 
Vergleichung  ähnlicher,  entweder  nur 
eckiger  oder  nur  abgerundeter  Krüm- 
mungen von  gleichen  Winkeln  ge- 
meint sein. 

Aus  dem  ersten  der  drei  Fälle 
könnte   man   folgern,   dafs   die  Ver- 
minderung   der   Durchflufsmenge  nur 
der  durch  die  Contraction  entstehenden 
Querschnittsverminderung  zuzuschreiben 
und  der  Verlust  an  lebendiger  Kraft 
ohne  praktische  Bedeutung  sei,  weil  die 
doppelte    Wirbelbildung    nicht  nach- 
theiliger wäre  als  die  einfache. 
Die  gröfsere  Verminderung  der  Durchflufsmenge  in  den  beiden 
anderen  Fällen  ist  aber  durch  die  sich  gleichmäfsig  wiederholenden 
Querschnittsverminderungen  des  Stroms  allein  nicht  zu  erklären,  man 
mufs  da  Verluste  an  lebendiger  Kraft  annehmen. 

An  sicheren  Grundlagen  zur  Berechnung  dieser  Einflüsse  fehlt 
es  noch ;  defshaib  läfst  sich  die  Richtigkeit  oder  Unrichtigkeit  obiger 
Angaben  nicht  theoretisch  untersuchen  und  nachweisen.  Aber  die 
darin  liegenden  Widersprüche  liefsen  mich  an  der  Richtigkeit 
zweifeln  und  veranlal'sten  mich  zu  experimentellen  Untersuchungen 
des  Gegenstandes. 

Ich  liefs  mir  eine  Anzahl  genau  und  dicht  zusammenfügbarer 
gerader  und  knieförmiger  Röhrenstücke  von  9  Centimeter  Durch- 
messer aus  starkem  Messingblech  anfertigen,  womit  ich  eine  gerade, 
oder  einmal  gekrümmte,  oder  zweimal  nach,  beliebigen  Richtungen 
gekrümmte  Röhre,  und  zwar  jedesmal  von  derselben  Länge  1,50  Meter 
bilden  kann.  Ungefähr  in  der  Mitte  ist  in  einem  festliegenden 
Röhrenstück  ein  kleiner  Flügelventilator  angebracht,  welcher  durch 
ein  Räderwerk  mit  Gewichten  getrieben  wird.  Die  Geschwindigkeit 
der  ein  flie  Isen  den  oder  ausfliefs  enden  Luft  wird  durch  ein  Anemo- 
meter gemessen. 

Mit  diesem  Apparat  habe  ich  viele  Versuche  gemacht,  von 
welchen  ich  hier  drei  Reihen  mit  ziemlich  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten folgen  lasse.  Die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Flügelrädchens 
war  bei  den  verschiedenen  Versuchsreihen  verschieden  grofs,  aber 
in  einer  jeden  Reihe  bei  allen  Röhrenzusammensetzungen  gleich  grofs. 
Die  Richtungsänderungen  waren  jedesmal  scharf  rechtwinkelig, 
folglich  die  Verluste  weit  gröfser,  als  sie  bei  Abrundung  sein  würden. 
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Röhrenformen 


No.  1 


Versuche 
No.  2    I    No.  3 


Secundliche  Geschwindigkeiten 


Oerade  Röhre 

1   QA  m 

i,yu  m 

o,4U  m 

Einfache  Knieröhre 

r- 

1,78  „ 

2,80  „ 

3,15  „ 

Doppeltes  Knie  mit  gleicher  Drehungs- 
richtung 

n 

1.72  „ 

2,75  „ 

3,05  „ 

Doppeltes  Knie  in  gegenseitig  recht- 
winkeligen Ebenen 

r 

1,67  „ 

2  65  „ 

3.00  „ 

Doppeltes  Knie  mit  entgegengesetzter 
Drehungsrichtung 

r1 

1,60  „ 

2,50  „ 

2,90  „ 

Obwohl  ich  aus  diesen  und  vielen  anderen  Versuchen  keine  so 
bestimmte  Gesetzmäfsigkeit  erkenne,  dafs  eine  mathematische  Formel 
danach  construirt  werden  könnte,  so  ist  doch  daraus  soviel  ersichtlich : 

Zweimalige  Krümmung  vermindert  immer  die  Geschwindigkeit 
bedeutender  als  einmalige,  nach  welcher  Drehungsrichtung  auch  die 
Krümmungen  liegen  mögen:  doch  ist  bei  zweimaliger  Krümmung 
der  Geschwindigkeitsverlust  um  so  gröfser,  je  mehr  die  beiden 
Drehungsrichtungen  von  einander  abweichen. 

Bei  der  vorher  mitgetheilten  Angabe  anderer  Autoren  ist  ge- 
ringer Abstand  der  Krümmungsstellen  bei  der  zweimaligen 
Krümmung  von  gleicher  Drehungsrichtung  vorausgesetzt.  Da  mir 
der  Einwurf  gemacht  werden  könnte,  dafs  ich  jene  Bedingung  nicht 
erfüllt  hätte,  mag  beigefügt  werden,  dafs  bei  den  Böhrenstücken 
von  9  Centimeter  Weite  die  inneren  Ecken  der  Kniestücke  nur 
10  Centimeter  von  einander  entfernt  waren,  was  gewifs  ein  ver- 
hältnifsmäfsig  kleiner  Abstand  ist. 

Auf  die  absoluten  Zahlenwerthe  soll  hier  nicht  weiter  einge- 
gangen werden,  weil  man  Krümmungen  überhaupt  von  der  Anwendung 
möglichst  ausschliefsen  und  die  unvermeidlichen  mit  grofsen  Halb- 
messern abrunden  soll,  wobei  die  Geschwindigkeitsverluste  sehr 
gering  werden. 

Aehnliche  Unregelmäfsigkeiten  und  folglich  Verluste  an  lebendiger 
Kraft,  wie  bei  den  Mündungen  und  Krümmungen  finden  statt  an 
erweiterten  und  verengten  Stellen,  namentlich  wenn  der  Uebergang 
zu  solchen  kein  allmählicher  ist.  Man  hat  also  auch  solche  Unregel- 
mäfsigkeiten in  der  Ausführung  zu  vermeiden. 

Es  ist  leicht  begreiflich,  dafs  in  einer  Lnftmasse,  welche  einmal 
eine  gewisse  Bewegungsrichtung  und  Geschwindigkeit  angenommen 
hat  und  dann  gezwungen  wird,  rasch  ihre  Richtung  oder  Geschwindig- 
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keit  zu  ändern,  die  Wirkung  der  Inertie,  anstatt  vortheilhaft,  nach- 
theilig wird,  dafs  dadurch  die  RegelmäMgkeit  der  Luftströmung" 
gestört,  die  Geschwindigkeit  weiter  geschwächt,  die  Durchflufsmenge 
vermindert  werden  mufs. 

An  den  Ausflufsmündungen  der  Röhren  mit  parallelen 
Wänden  findet  eine  Contraction  nicht  statt.  (Vgl.  Fig.  26,  27,  28.) 

Dieses  mag  nur  defshalb  hier  beigefügt  sein,  weil  mehrfach  als 
zweckmäfsig  bezeichnet  worden  ist,  auch  die  Ausflufsmündungen  an 
Röhren  und  Kanälen  „der  Contraction  wegen"  conisch  zu  er- 
weitern. Solche  Erweiterung  ist  aus  anderen  Gründen  zuweilen 
zu  empfehlen,  wie  weiterhin  zur  Sprache  kommen  wird. 

§.  52. 

Berücksichtigung  der  Contraction  für  die  Berechnung  der  Ge- 
schwindigkeit und  Durchflufsmenge. 

Die  Contraction  ist,  wenn  der  Contraction squerschnitt  den 
kleinsten  Querschnitt  einer  Röhrenleitung  bildet,  für  die  Berechnung 
der  secundlichen  Durchflufsmenge  in  doppelter  Weise  zu  be- 
rücksichtigen, nämlich  nicht  nur  wegen  des  kleinen  Querschnitts 
(bezeichnet  Q0  ),  sondern  auch  wegen  der  veränderten  und  zwar  in 
diesem  Querschnitt  vergröfserten  Geschwindigkeit  (bezeichnet  V0  ). 
Die  theoretische  Geschwindigkeit  berechnet  sich  bei  dergleichen 
Ueberdruckhöhe  im  Röhrenquerschnitt  ohne  Rücksicht  auf  Contraction 
eben  so  grofs,  wie  anderenfalls  im  Contractionsquerschnitt,  aber  das 
ändert  sich  durch  die  verschieden  grofsen  Reib ungs wider- 
stände. Die  Berechnung  der  wirklichen  Durchflufsmenge  wäre 
unrichtig,  wollte  man  die  Geschwindigkeit  V  in  der  Röhre  vom 
Querschnitt  Q  mit  Berücksichtigung  des  Reibungswiderstands,  aber 
ohne  Rücksicht  auf  die  Contraction,  berechnen,  die  wirkliche  Ge- 
schwindigkeit im  Contractionsquerschnitt  eben  so  grofs  setzen  und 
dann  die  Luftmenge  durch  Multiplication  die>er  Geschwindigkeit  V 
mit  dem  Contractionsquerschnitt  Q0  bestimmen.  Das  Resultat  wäre 
zu  klein;  denn  die  Contraction  vermindert  die  Durchflufsmenge  und 
damit  die  Geschwindigkeit  in  der  Röhre,  und  bei  dieser  geringeren 
Geschwindigkeit  ist  der  Reibungswiderstand  kleiner,  folglich  trotz 
der  gleichbleibenden  Ueberdruckhöhe  die  wirkliche  Geschwindig- 
keit V0  im  Contractionsquerschnitt  Q0  gröfser,  als  die  wirkliche 
Geschwindigkeit  V  im  Querschnitt  Q  der  für  die  Verhütung  der 
Contraction  gestalteten  Röhre  sein  oder  ohne  Rücksicht  auf  die  Con- 
traction berechnet  würde  Diese  Vergröfserung  der  Geschwindig- 
keit erfolgt  aber  nicht  in  dem  Verhältnifs,  dafs  das  Product  aus 
ihr  und  dem  Contractionsquerschnitt  eben  so  grofs  wäre  wie  das 
Product  aus  dem  gröfseren  Röhrenquerschnitt  und  der  kleineren, 
aber  mit  Vernachlässigung  der  Contraction  berechneten  Geschwindig- 
keit, Das  letztere  Product  ist  daher  nicht  die  richtige  secundliche 
Durchflufsmenge,  annähernd  jedoch  bei  sehr  langen  engen  Leitungen, 


224 


Vierter  Abschnitt.   Berechnung  der  Luftgeschwindigkeiten. 


§.  52. 


bei  welchen  defshalb  die  Contraction  ohne  grofsen  Fehler  aufser 
Rechnung  bleiben  kann.  Diese  Verhältnisse  werden  durch  die  folgen- 
den Entwickelungen  und  Beispiele  klar  gestellt  werden. 

Zunächst  werde  die  wirkliche  Geschwindigkeit  der  Luft- 
strömung in  einer  geraden  Röhre  bestimmt,  an  deren  Zuflufsmündung 
vollkommene  Contraction  des  Luftstromes  auf  0,8  der  Röhrenweite 
oder  0,64  des  Röhrenquerschnitts  stattfindet.  In  der  für  den  engsten 
Querschnitt  geltenden  allgemeinen  Geschwindigkeitsgleichung  (ver- 
gleiche S.  204) 

T72  =  2  ff  (hi  -  ho)  (1) 

ist  für  V  die  im  Contractionsquerschnitt  Q0  sich  ergebende  Ge- 
schwindigkeit V0  zu  setzen  und  Mir  h2  die  Reibungshöhe  mit  Ein- 
führung der  zum  Röhrenquerschnitt  Q  gehörenden  Geschwindigkeit 
V\  dadurch  wird  nach  Seite  206 

V.>  =  *,kl-ig*™£  ;2> 

Hierin  ist  V  durch  V0  auszudrücken;  da  sich  die  Geschwindigkeiten 
umgekehrt  verhalten  wie  die  Querschnitte,  ist 

V0  2  ^^oh,  -  K~  .0,642  V02 


r._./iÄ,]^7+.£iSjJ!SS 


Für  Röhren  mit  kreisförmigem  Querschnitt  läfst  sich  schreiben 

V,=Y^  :  hlL,r"        -   •    •  (4) 

Das  ist  die  wirkliche  Geschwindigkeit  im  Contractionsquerschnitt  der 
Röhre.    In  den  übrigen  Röhrentheilen  ist  sie 

Kl  L  .  0,642~ 


0,64 


Sind  2  gerade  Röhren  in  gerader  Richtung  sanft  in  einander 
übergeführt,  und  gelten  für  die  den  Contractionsquerschnitt  ent- 
haltende engere  Röhre  die  Bezeichungen  £,  U,  Q,  V  und  beziehungs- 
weise D,  für  die  weitere  angeschlossene  Lly  Ul,  Qly  \\  und  be- 
ziehungsweise Dx ,  so  ergeben  sich  die  Gleichungen: 

a)  für  Röhren  mit  beliebig  geformten  Querschnitten 

Die  Geschwindigkeiten  V  und  Vx  sind  durch  V0  auszudrücken ; 

es  ist 
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Q 

Vo  Qo        V0  .  0,64  Q 


V  =  =  0,64  Vo 


Vo2  =  2  g  Jh 


KLU  .  0,642  Vo2         KL1V1  .  0,642  Q  2  V02 


2   /         KLÜ.OM2  ,    KL,  V,  .  0,642  Q2  \ 

«    7       1  A    ,     -2"^  ^  •  0,642   ,    Ifl^  ^  .  0,642  Q2 

b)  für  Röhren  mit  kreisförmigem  Querschnitt  läfst  sich  schreiben 
t,     i/o    7       1 AA     z*  £  •  0,642    ,    P^.  0,64^  /n 

Es  ist  leicht  zu  ersehen,  wie  für  3  und  mehr  Bohren  die 
Gleichungen  5  und  6  zu  erweitern  sind;  es  ändern  sich  in  den  noch 
hinzukommenden  Quotienten  nur  die  Ordnungszeichen  für  U,  Q 
und  D,  während  y  und  Q2  beziehungsweise  D  und  D4  unverändert 
bleiben.  Der  dritte  Quotient  wäre,  indem  V2  wie  V1  durch  V0  aus- 
gedrückt wird,  zu  Gleichung  5: 

KL0  Z79  .  0,642  O2 


und  zu  Gleichung  6 


K1  L2  .  0,642  DA 


Wenn  aber  der  Querschnitt  derjenigen  Bohre,  in  welche  die 
Luft  zuerst  einüiefst,  so  grofs  ist,  dafs  der  Contractionsquerschnitt 
in  ihr  gröfser  bleibt  als  einer  von  den  übrigen  Querschnitten,  so 
ist  die  Geschwindigkeit  in  der  engsten  Bohre  mafsgebend  und  die 
Contraction  in  der  weiteren  Bohre  hat  dabei  keinen  Einflufs. 

Die  Gröfse  des  Einflusses  der  Contraction  mag  an  einem 
Zahlenbeispiel  für  mittlere  Verhältnisse  nachgewiesen  werden. 
Für  eine  10  m  lange  cylindrische  Bohre  von  20  cm  Durchmesser 
sei  der  Beibungscoefncient  K1  =  4  K  =  0,03  und  die  theoretische 
Geschwindigkeit  G  =  4  Meter  in  der  Secunde.  Die  secundliche 
Durchflufsmenge  werde  zuerst  unter  der  Annahme  berechnet, 
dafs  der  Zuflufs  in  die  Bohre  durch  eine  für  die  Verhütung  der 
Contraction  geeignete  Mündung  stattfinde;  in  diesem  Fall  ist  nach 
Seite  208  Gleichung  XI  ______ 

y=C:\/l+K1L 


D 


,    i  f  ,    ,  0,03  .10         i  f 

4f  1+-Lö2-=4:y  2'° 


V  —  2,53  Meter  in  der  Secunde. 

Woldert,  Ventilation  und  Heizung.  III.  25 
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D2- 

Der  Durchflufsquerschnitt  ist  — j — ,  also 
0  22    3  14 

Q  =  — — 4-     =  0,0314  Quadratmeter, 

demnach  die  secundliche  Durchflufsmenge 

7.  Q  =  2,53  .  0,0314  =  0,079442  Cubikmeter. 
Rechnet  man  ebenso,  wenn  stattfindende  Contraction  unbe- 
rücksichtigt bleibt,  so  ist  das  Resultat  zu  grofs,  obwohl  die  Ge- 
schwindigkeit kleiner  gesetzt  ist,    als  sie  im  Contractionsquer- 
schnitt  wird. 

Das  Resultat  ist  aber  zu  klein,  wenn  man  die  so  berechnete 
Geschwindigkeit  mit  dem  Contractionsquerschnitt 

Qo  =  0,64  Q  =  0,64    0,0314  =  0,020096  Quadratmeter 
multiplicirt,  weil  die  Geschwindigkeit  im  Contractionsquerschnitt, 
wegen  des  verminderten  Reibungswiderstands  in  der  Röhre,  gröfser 
wird.    Die  secundliche  Durchflufsmenge  wäre 

V  .  Qo  =  2,53  .  0,020096  =  0,050843  Cubikmeter. 
Richtig  ist  folgende  Rechnung  mit  Bestimmung    der  Ge- 
schwindigkeit V0  nach  Gleichung  4  und  Einführung  des  Contractions- 
querschnitts  Q{ 


l'O 


I) 


0,03  .  10  .  0,64: 


I    j     1  +    ?       Q2   ?       =<  1 


V 


V0  =  3,1482  Meter  in  der  Secunde 
V0  Q0  =  3,1482  .  0,020096  =  0,063266  Cubikmeter. 
Dieses  richtige  Resultat  liegt  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen 
den  beiden  vorigen  Resultaten.  Es  wird  also  in  diesem  Beispiel 
die  secundliche  Durchflufsmenge,  die  bei  Verhütung  der  Contraction 
0,079442  cbm  wäre,  durch  die  vollkommene  Contraction  vermindert 
auf  0,063266  cbm,  das  ist  nahezu  im  Verhältnifs  79  zu  63,  also 
keineswegs  im  Verhältnifs  der  Querschnitte  1  zu  0,64,  sondern 
weit  weniger. 

Man  kann  in  beliebigen  gegebenen  Fällen  das  Verhältnifs  der 
beiden  ohne  und  mit  Contraction  geltenden  Durchflufsmengen  auch 
ohne  Berechnung  dieser  selbst  auf  kürzere  Weise  nach  einer  ein- 
fachen Formel  finden,  die  hier  abgeleitet  werden  soll. 

Für  die  Annahme,  dafs  keine  Contraction  stattfindet,  ist  die 
wirkliche  Geschwindigkeit  V  in  jedem  Röhrenquerschnitt  Q  von  der 
mafsgeblichen  Weite  I>,  wenn  die  theoretische  Geschwindigkeit 
mit  C  bezeichnet  wird,  nach  §.  46 

F=C:|/l  +  ^L. 

Dagegen  ist  bei  vollkommener  Contraction  die  wirkliche  Geschwindig- 
keit V0  im  Contractionsquerschnitt  Q0  =  0,64  Q  nach  Gleichung  4, 
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wenn  |/  2  g  gleichfalls  als  Ausdruck  der  theoretischen  Geschwindig- 
keit =  C  gesetzt  wird: 

die  secundliche  Durchflufsmenge  ist  im  ersten  Fall  Q  .  V,  im  zweiten 
q0  v0  =  0,64  Q  .  V0 ,  wonach  sich  die  Proportion  ergibt: 

Q.r:Q0.r„  =  (Q.G:y  1  + 

Q  V:  Qo  V0  =  fl)  +  KrLTÖß^:  0,64  ]fl)  +  KY  l7 
QV:  Q0-V0  =  \rD  +  0,642  K1  L  :  /o,642  JD  +  0,642  Kl  L '  .  (7 
Setzt  man  in  dieser  Formel  die  Länge  L  sehr  klein  und  den 
Durchmesser  D  so  gröfs,  dafs  je  der  zweite  Summand  gegen  den 
ersten  verschwindet,  wie  bei  einer  grofsen  Oeffnung  in  einer  Mauer, 

so  wird  t   

Q  V:Q0  V0=Y  D  :  /o,642  D 
Q  F:  Q0V0  =  1  :  0,64. 
Setzt  man  dagegen  die  Länge  L  sehr  grofs  und  den  Durchmesser 
D  so  klein,  dafs  .je  der  erste  Summand  gegen  den  zweiten  ver- 
schwindet, so  wird  

Q  v :  Qo  Vo  =  Vom2  kxl  :  Vom2  k1  l 

Q  V:  Qo  F0  =  1  :  1. 
In  diesem  extremen  Fall  würde  der  Einflufs  der  Contraction  ver- 
schwinden.   Für  nicht  extreme  Fälle  folgen  hier  zwei  Ver- 
gleichungsbeispiele der  Anwendung  von  Formel  7: 

Beispiel  1.     Es   sei  I)  =  0,4  m,  L  =  10   m,   K1  =  0,03; 

dann  ist  .  

Q  V  :Q0V0=}/ 0,4  +  0,642  .  0,03  .  10  :  (/o,642  .  0,4  +  0,642  .  0,03  .  10 
Q  V:  Qo  V0  =  V  0,52288  :  /o,28672 
Q  y  :  Qo  V0  =  0,7231 1  :  0,53546. 
Das  ist  abgerundet  auf  einfachere  Verhältnifszahlen 

Q  V-  Qo  Vo  =  72  :  54  oder  4:3. 
Bei  Vernachlässigung   der  Contraction  wäre   also   hier  der 
Fehler  bedeutend,  die  Durchflufsmenge  würde  sich  viel  zu  grofs 
ergeben. 

Beispiel  2.  Es  sei  I)  =  0,1  m,  L  —  100  m,  Ii1  =  0,03; 
alsdann  wird 

:  QÖ  Voi=V 0,1  +  0,642 .  0,03  .  1ÖÖ  =  /Ö,642 .0,1  +  0,6427Ö7)377o 

Q  V:  Qo  V0  =  l/l,32ö8  :  /l, 26976 
Q  F:  Q0  V0  =  1,1527  :  1,1268 

15* 
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oder  abgerundet  auf  einfachere  Verhältnifszahlen 
Q  V:  Qo  V0  =  115  :  113 

Hier  ergibt  sich  die  secundliche  Durchflufsmenge  bei  Aufser- 
aclitlassung  der  Contraction  nur  sehr  wenig  gröfser  als  bei  ihrer 
Berücksichtigung. 

So  kann  nach  Gleichung  7  in  beliebigen  Fällen  durch  kurze 
Rechnung  erkannt  werden,  ob  es  von  Wichtigkeit  ist,  die  Röhren- 
mündung sorgfältig  für  Beseitigung  der  Contraction  zu  gestalten. 
Bei  Ventilationskanälen  wird  sich,  da  sie  verhältnifsmäfsig  weit  und 
nicht  sehr  lang  sind,  diese  Wichtigkeit  ergeben,  weniger  dagegen 
bei  sehr  langen  und  engen  Wasser-  und  Gasleitungsröhren. 

Zur  Berechnung  der  wirklichen  Geschwindigkeit  bei  voll- 
kommener Contraction  kann  auch  die  Gleichung  dienen: 


deren  Herleitung  hier  folgen  soll. 

Die  wirkliche  Geschwindigkeit  im  Contractionsquerschnitt  ist 
wie  vorhin  (Gleichung  4,  wenn  C  statt  j/2  (i  h±  gesetzt  wird): 

die  wirkliche  Geschwindigkeit  V  in  der  Bohre  hinter  dem  Contractions- 
querschnitt ist  in  dem  Verhältnifs  kleiner,  wie  der  Röhrenquerschnitt 
gröfser  ist,  nämlich  0,64  V0,  also 

V=  0,64  C:  \     1  +  - 


D 

Diese  Geschwindigkeit  kann  auch  durch  die  ohne  Contraction 
geltende  Gleichung  ausgedrückt  werden,  wenn  diese  durch  Einsetzung 
eines  Widerstandscoefficienten  $  erweitert  wird,  nämlich  durch 


7=C:|/l+-^  +  f. 

Aus  der  Gleichsetzung  der  beiden  Ausdrücke  für  V  ist  £  zu 
finden. 

CA     1  +     in    +  ~r  =  0,64  C  :  \     1  +  - 


:|/-i+-¥*'-0,«4C:|/ 

]/  '  +  ',.'<>    |  ' 


D 
0,64 


0,642   '     D  D 

1     —  1  —  1  1  =  2  44  _  1  ^  1  44 

Ü,642  0,4096 


§.  53.  Verluste  durch  eingeschaltete  Behälter  u.  durch  Richtungsänderungen.  229 


Die  Gleichung-  der  wirklichen  Geschwindigkeit  bei  voll- 
kommener Contraction  ist  demnach  auch  richtig  in  der  Form 

V=  C:  j/l  +  ~-  +  1,44     ....  (8 

Auf  den  Contractionsquerschnitt  ist  dabei  nicht  mehr  Rücksicht 
zu  nehmen,  sondern  die  secundliche  Durchflufsmenge  durch  Multi- 
plication  dieser  Geschwindigkeit  V  mit  dem  Röhrenquerschnitt  Q 
zu  berechnen. 

Die  Anwendung  dieser  Formel  auf  das  oben  berechnete  Beispiel 
einer  10  m  langen  cylindrischen  Röhre  von  20  cm  Durchmesser 
ergibt  die  wirkliche  Geschwindigkeit  V: 

F=4:/3,94" 
7—2,0152  Meter  in  der  Secunde. 
Der  Röhrenquerschnitt  ist  wieder  wie  oben 
0  22  3  14 

Q  =  — - — '   '      =  0,0314  Quadratmeter, 

somit  die  secundliche  Durchflufsmenge 

V .  Q  =  2,0152  .  0,0314  =  0,063  Cubikmeter, 
übereinstimmend  mit  dem  obigen  Resultat  für  die  nothwendigerweise 
gleiche  Durchflufsmenge  V0  .  Q0  durch  den  Contractionsquerschnitt. 

§.  53. 

Verluste  durch  eingeschaltete  Behälter  und  durch  Richtungs- 
änderungen, Knie-  und  Kropfröhren. 

Verluste  an  lebendiger  Kraft  erfolgen  an  allen  Stellen,  wo  die 
bewegte  Flüssigkeit  eine  Aenderung  ihrer  Geschwindigkeit  und 
Richtung  erleidet,  und  um  äo  mehr,  je  plötzlicher  die  Aenderungen 
auftreten. 

.  Für  die  bei  Ventilation s-  und  Heizungsanlagen  vorkommenden 
Röhrenleitungen  sind  hauptsächlich  die  Fälle  von  Wichtigkeit,  dafs 
die  Flüssigkeit  einen  gröfseren  Behälter  durchströmt,  welcher  in 
die  Röhrenleitung  eingeschaltet  ist,  ferner  dafs  Winkel  und  Krüm- 
mungen in  der  Leitung  vorkommen,  also  Röhrenstücke,  welche  man 
Knieröhren  und  Kropfröhren  nennt. 

Ist  in  die  Leitung  ein  gröfserer  Behälter  eingeschaltet  (Fig.  41), 
so  durchströmen  die  Flüssigkeitstheilchen  denselben  nicht  geradlinig 
von  der  Einströmungsöffnimg  bis  zur  Ausströmungsöffnung,  auch 
nicht  in  dem  Fall,  dafs  die  Oeffnungen  einander  gegenüber  liegen 
(Fig.  42).  Die  übliche  Vorstellung  von  einem  „directen  Weg  des 
Zuges"  ist  nicht  richtig.  Die  Flüssigkeit  im  Behälter  wird  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  in  Bewegung  gesetzt,  es  erfolgen  Druck- 
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und  Stofswirkungen  gegen  die  Wandungen,  dabei  geht  lebendige 
Kraft  der  einströmenden  Masse  verloren,  sie  ist  der  Flüssigkeit  für 
die  weitere  Fortleitung  theilweise  oder  gänzlich  von  neuem  zu 
erth  eilen. 


Fig.  41. 


Strömung  durch  eingeschaltete  Behälter. 

Fig.  42. 


Strömung  durch  eingeschaltete  Behälter. 


Fig.  43. 


Dieses  wird  in  den  meisten 
Anwendungen  bei  Ventilations- 
und Heizungsanlagen  als  richtig 
anzunehmen  sein.  Liegen  die 
Oeffnungen  in  kleinem  Abstand 
einander  gegenüber,  und  gelangt 
der  Strom  aus  einer  Röhre  unter 
grofsem  Druck,  also  mit  grofser 
Geschwindigkeit,  in  die  Er- 
weiterung, so  erreicht  zwar  ein 
Theil  der  bewegten  Masse  infolge 
der  Inertie  noch  in  der  ursprüng- 
lichen geraden  Richtung  die  Ab- 
flufsöffnung,  doch  sind  die  wesent- 
lichen Erscheinungen  auch  hier 
wieder:  Ausbreitung  desStromes, 
Verminderung  seiner  Geschwindig- 
keit und  Bewegtwerden  der  ganzen  flüssigen  Masse  in  dem  erweiterten 
Theil  (Fig.  43). 

Ist  die  der  bewegten  Flüssigkeit 
in  der  Leitung  entsprechende  Ge- 
schwindigkeitshöhe 

so  ist  der  Druckhöhenverlust  in  einem 
grofsen  Behälter  eben  sogrofs;  wenn  also  der  Verlust  an  Druck- 
höhe mit  bezeichnet  wird,  so  ist  auch  die  Widerstandshöhe  inbezug 
auf  dieses  Bewegungshindernifs 

Diese  Anschauung  stimmt  mit  der  Berechnungsweise  praktischer 
Beispiele  bei  Peclet  überein.1) 

Genaue  Berechnung  des  bei  Erweiterungen  stattfindenden  Druck- 
höhenverlustes ist  nicht  immer  möglich;  denn  dieser  ist  aufser  von 
den  Dimensionsverhältnissen  auch  davon  abhängig,  an  welchen 
Stellen  und  in  welcher  Richtung  die  Flüssigkeit  einfliefst  und  aus- 
fliefst.  Der  Fall,  dafs  Zuflufs-  and  Abflufsmündungen  einander 
gerade  gegenüber  liegen,  sei  es  an  den  Wänden  oder  an  dem  Boden 
und  der  Decke,  ist  für  die  Erhaltung  einer  gewissen  Geschwindig- 
keit für  den  AbnVs  günstiger,  als  wenn  sich  die  Zuflufsöffnung  in 


Strömung  durch  eingeschaltete  Behälter. 


J)  Peclet,  Traite  de  la  chaleur  1878,  II.  p.  571  und  III.  p.  200. 
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einer  Wand  unten,  die  Abflufsöifhung  in  derselben  oder  einer  anderen 
Wand  oben  oder  an  der  Decke  befindet.  Auch  im  erweiterten 
Raum  vorhandene  Gegenstände,  welche  den  Strom  ablenken  und 
vertheilen,  wie  z.  B.  der  Ofen  in  einer  Heizkammer,  haben  dabei 
Einflufs. 

Es  läfst  sich  jedoch  ein  allgemeiner  Näherungsausdruck  des 
Druckhöhenverlustes,  welcher  durch  die  Erweiterung  einer  zusammen- 
hängenden Kanalführung  entsteht,  theoretisch  bestimmen,  wie  folgt: 


Fig.  44. 


Erweiterung  in  einer  Kanalführung. 

Ist  V  die  wirkliche  Geschwindigkeit  in  der  Zuflufsröhre  vom 
Querschnitt  f]  so  ist  sie  bei  gleicher  Dichte  der  Flüssigkeit  eben  so 
grofs  in  der  Abflufsröhre  von  dem  gleichen  Querschnitt  f,  aber 
kleiner  in  der  erweiterten  Röhre  vom  Querschnitt  F,  und  zwar  ist, 
wenn  diese  kleinere  Geschwindigkeit  mit  v  bezeichnet  wird, 

v.F=  V.f 

f  F 
v  =  V— T  und  V  =  v—r. 
*  t 

Wenn  die  Erweiterung  so  grofs  ist,  dafs  in  dieser  die  Ge- 
schwindigkeit =  o  angenommen  werden  kann,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit V  in  der  Abflufsröhre  durch  den  Ueberdruck  von  neuem  her- 

V2 

vorzubringen,  wofür  die  Geschwindigkeitshöhe  — .  1  als  Widerstands- 

2  g 

höhe  zu  setzen  ist.  Wenn  aber  die  Erweiterung  nicht  die  GröLse 
hat,  dafs  darin  die  Geschwindigkeit  =  o  gesetzt  werden  kann,  sondern 
eine  Geschwindigkeit  v  vorhanden  bleibt,  so  ist  für  die  Weiterleitung 
nur  die  Geschwindigkeit  {V  —  v)  neu  hervorzubringen,  wofür  die 
Geschwindigkeitshöhe 

 a 

als  Widerstandshöhe  oder  Druckhöhenverlust  in  Rechnung  zu 
bringen  ist. 


Daraus  wird  wieder  für  v  =  o  der  Druckhöhenverlust 

~  oder  1  .  2g 

Bierbei  ist  also  der  Widerstandscoefficient 

:  =  1   (3 


]h  =  ä~  oder  1  .  0  -      .......  (2 
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ry  vy2 

Man  kann  - — ~— -     durch  V  oder  durch  v  ausdrücken.    Setzt  man 
2  g 

v  =  7-4  ein,  so  wird  der  Druckliöhenverlust 


h, 


(•  •;»  ]■(  »)i  ■  <<  ,) 

2g  2g  2g 

/^  =  (1-i)22T7/  ^ 


"3 

Der  Widerstandscoefficient  ist  hier 


(5 


Setzt  man  dagegen  in  Gleichung  1  den  Werth  V  —  v  j  ein,  so 
wird  der  Druckliöhenverlust 

h 


(.f-.y  K;-or  ••(-;-') 


(6 


2r/  2  g  2  g 

'-(f-XÄ   

Hier  ist  der  Widerstandscoefficient1) 

<-('-■)'  

Die  beiden  Widerstandscoefficienten  in  den  Gleichungen  5  und  7 
sind  sehr  verschieden  und  ergeben  bei  grofser  Kohrenerweiterung 
stark  von  einander  abweichende  Werthe.  Defshalb  ist  zu  beachten, 
dafs  diese  Coefficienten  zu  verschiedenen  Geschwindigkeiten  und 
Widerstandshöhen  gehören,  die  nicht  verwechselt  werden  dürfen. 
Der  Druckhöhenverlust  mufs  nach  Gleichung  4  und  Gleichung  6 
der  nämliche  werden  und  wird  auch  der  nämliche.  Man  überzeugt 
sich  davon  leicht  durch  Zahlenbeispiele  oder  durch  Ableitung  der 
einen  von  den  Gleichungen  4  und  6  aus  der  anderen  oder  auch  auf 
folgende  Weise:    Gleichung  4  kann  man  schreiben 

rF-fy  v2 

Gleichung  6  kann  man  schreiben 

Da  der  Divisor  F  in  der  ersten  dieser  beiden  Gleichungen  genau 
in  demselben  Verhältnifs  wie  der  Factor  V  gröfser  ist  als  der 
Divisor  /'  und  der  Factor  v  in  der  zweiten  Gleichung,  so  sind  die 

(V2       v2  \ 
Y2  ~  ~py 

x)  Dieser  Widerstandscoefficient  stimmt  genau  mit  dem  in  Rietschels  Leit- 
faden 1893,  I,  S.  48  mit  anderen  Gröfsenbezeichnungen  angegebenen  überein. 
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Für  die  wenigstens  annähernde  Richtigkeit  der  gefundenen  Aus- 
drücke der  Druckhöhenverluste  spricht  deren  Prüfung  bei  extremen 
Annahmen.  Läfst  man  die  Erweiterung  immer  kleiner  werden,  bis 
endlich  F  =  f  ist,  so  wird  die  Gleichung  4  wie  in  Gleichung  6 


das  heilst,  es  ist  kein  derartiger  Druckhöhenverlust  vorhanden,  wie 
an  sich  klar  ist.  Läfst  man  aber  die  Erweiterung  immer  gröfser 
werden,  so  nähert  sich  in  Gleichung  4  der  eingeklammerte  Werth 
immer  mehr  der  Gröfse  1,  und  es  wird  immer  mehr  annähernd 
richtig 


Aus  Gleichung  6  wird  ebenso,  weil  bei  sehr  grofsem  F  der  Subtrahend  1 
F 

verschwindet  und   -r  •  v  =  V  ist, 


Bei  einer  sehr  grofsen  Erweiterung  ist  also  für  diese  Erweiterung 
selbst  der  Widerstandscoefficient  =  0  und  für  die  Abflufsröhre  der 
Widerstandscoefficient  —  1  zu  setzen,  bei  einer  geringen  Erweiterung 
entweder  für  diese  der  gröfsere  Widerstandscoefficient  (Gleichung  7) 
in  Verbindung  mit  der  kleineren  Geschwindigkeit  v  (Gleichung  6),  oder 
für  die  Abflufsröhre  der  kleinere  Widerstandscoefficient  (Gleichung  5) 
in  Verbindung  mit  der  gröfseren  Geschwindigkeit  (Gleichung  4). 

Beim  Durchgang  einer  Flüssigkeit  durch  eine  Knierölire 
(Fig.  45)   erleidet  die  Flüssigkeit   einen  Verlust   an  Druckhöhe, 

welcher  nach  Peclet's  Versuchen 


7*3  =  0, 


Fig.  45. 


für  Winkel  zwischen  20  und 
90  Grad  durch  die  einfache  Formel 
ausgedrückt  ist: 


Knierölire  mit  beliebigem  Winkel. 


wenn  «  den  Ablenkungswinkel  be- 
zeichnet; bei  Winkeln  zwischen  0 


Fig.  46. 


und  20  Grad,  also  bei  nur  geringer  Ab- 
lenkung von  der  ersten  Richtung,  wäre 
ebenso  wie  bei  allmählich  gekrümmten 
Röhren  zu  rechnen. 


Nach  Weisbach  ist  genauer 


0,9457  sin2  %  +  2,047  m4  % 


Für  eine  Knieröhre,   deren  Axen  einen 
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rechten  Winkel  bilden  (Fig.  46),  ist  nach  der  ersten  Formel, 
da  sin  90°  =  1  ist: 

V2  V2 
\  =  sin2  90°  — —  —  — — ; 

%9  %9 

nach  der  anderen  Formel: 

\  =  (0.9457  sin2  45°  +  2,047  sin*  45°)  ~  =  0.984  , 
*      v  1  J  2  g  2  g 

Avobei  man  anstatt  0,984  auch  1  setzen  darf,  so  dat's  sich  wieder 
als  Druckhöhenverlust  ergibt: 


Ä4  = 


72 
2? 


Nach  der  W  ei sba  elf  sehen  Formel  sind  die  Coefficienten  für 
einige  Ablenkungswinkel  berechnet,  welche  folgende  Tabelle  zeigt. 

Coefficienten  des  Kniewiderstandes. 


Ablenkungs- 
winkel a  = 

20° 

40° 

60° 

80° 

90° 

100° 

120°  j  140° 

Coefficient 

f   

^1  — 

0,046 

0,139 

0,364 

0,740 

0,984 

1,260 

1,861  2,431 

Fig.  47. 


Für  gekrümmte  Röhren,  Kropf  röhren,  vom  Ablenkungs-  oder 
Centriwinkel  ß  (Fig.  47)  wäre  nach  Peel  et  der  den  Krümmungs- 
widerstand messende  Verlust  an  Druck- 
höhe   ziemlich    richtig  auszudrücken 
durch 

ß  ~v\ 

180  2  g 

während  nach  Weisbach  genauer  ge- 
setzt wird: 

7    -    JL  IL 
"5  -     180    2  g  ' 

Dabei  ist  der  Coefficient  &  von  dem 


Beliebig  gebogene  Kropfröhre. 

a 


a 


Yerhältnifs  —  der  halben  Röhren  weite      zum  Krümmungsradius  r 

ZT  Z 

der  Röhrenaxe  abhängig. 

Folgende  Tabellen  enthalten  die  Widerstandscoefficienten  für  ver- 

schiedene  Werthe  von  —  bei  Röhren  von  kreisförmigem  und  recht- 

2  r 

eckigem  Querschnitt. 

Coefficienten  des  Krümmungswiderstandes  in  Röhren  von 
kreisförmigem  Querschnitt. 


a 

27 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7   1  0,8 

1 

0,9  1,0 

f   

*2   

0,131 

0,138 

0,158 

0,206 

0,294 

0,440 

0,661  0:977 

1,408  1,978 
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Coefficienten  des  Krümmungswiderstandes  in  Kanälen  von 
rechteckigem  Querschnitt. 


a 

0,1 

0,2 

03 

0,4 

0,5 

0,6 

1 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

0,12 

0,14 

0,18 

0,25 

0,40 

0,64 

1,02 

1 

1,55 

2,27 

3,23 

Hiernach  erhält  man  mittels  der  Peclet' sehen  Formel  für 
Kropfröhren  nur  dann  ziemlich  genaue  Resultate,  wenn  bei  Röhren 
von  kreisförmigem  Querschnitt  der  Krümmungsradius  ungefähr 
5/4mal  so  grofs  ist  als  der  Röhrenradius,  und  bei  Kanälen  von  recht- 
eckigem Querschnitt  der  Krümmungsradius  ungefähr  10/7  mal  so  grofs 
als  die  halbe  Kanalweite,  nach  der  Richtung  des  Krümmungsradius 
genommen;  denn  in  diesen  Fällen  ist  mit  grofser  Annäherung  c2  =  1. 

§•  54. 

Gleichung  der  wirklichen  Geschwindigkeit  bei  verschiedenen 

Widerständen. 

Die  Zusammenstellung  der  einzelnen  Druckhöhenverluste  oder 
Widerstandshöhen  ergibt  den  gesammten  Druckhöhenverlust,  welcher 
mit  hs  bezeichnet  werden  mag,  als  die  Widerstandshöhe : 

hs  =  h2  +  7^3  +  h  +  h 
_  K1  V2/L      Lx  -D4     L2  D±\      V2  ß_Y2 
**-    2  g  \i)  +  D1  5  +  l)2  •»  )  ^Tg^  sm  a  2  g  +  ' 2  18Ö  2~g  ' 
wenn  nämlich  die  Leitung  aus  drei  Röhren  von  verschiedenen  Dimen- 
sionen zusammengesetzt  ist,  worin  ein  grösserer  Behälter  einge- 
schaltet ist  und  ein  Knie  mit  dem  Ablenkungswinkel  a  sowie  eine 
Krümmung  vom  Centriwinkel  ß  vorkommt.    Dadurch  wird  die  ur- 
sprüngliche Ueberdruckhöhe  h±  vermindert  auf 

h  —  hs 

und  die  wirkliche  Geschwindigkeit  V  ergibt  sich  aus  der  allgemeinen 
Gleichung 

F2  2  9  {\   -  h8) 

oder  V2  =  2  g  h±  —  2g  hs. 

Diese  Gleichung  ist  für  die  Anwendung  weiter  zu  entwickeln.  Der 
Ausdruck  2  g  \  bedeutet  das  Quadrat  d^r  theoretischen  Geschwindig- 
keit, welche  in  allen  Fällen  nach  früheren  Angaben  zu  finden  ist; 
diese  werde  mit  C  bezeichnet.    Die  theoretische  Geschwindigkeit  ist 

C  =  )/2  g  hv  also  ist  2  g  \  —  C2. 

Dann  wird 

P  =  C»  -  [*  V>  @  +  %f-  +  h»)  +  T-  +  „  a .  p.  +  \  4  p] 

7 = c.  y  1 + jp  (5 + _a_ + + 1 + m»  «+^  4. 
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Nimmt  man  n  eingeschaltete  groCse  Behälter,  m  Kniestücke  vom 
Ablenkungswinkel  «  und  x  Krümmungen  vom  Centriwinkel  ß  an, 

so  wird   

V  =  C:  ]/l  +  ^)+  w+  ^T^Z 

Die  Verminderung  der  Geschwindigkeit  durch  eingeschaltete 
Behälter  und  durch  Richtungsänderungen  sind  neben  den  immer 
vorhandenen  bedeutenden  Reibungs widerständen  in  langen  Leitungen 
nicht  so  belangreich  als  man  beim  Anblick  der  Gleichungen  ver- 
muthen  könnte.  Der  zweite  Hauptsummand  unter  dem  Wurzel- 
zeichen, die  Reibungswiderstände  darstellend,  kann  bei  mäfsig  langen 
Leitungen  den  Werth  3  haben,  so  dafs,  wenn  weitere  Widerstände 
nicht  vorhanden  wären,  die  wirkliche  Geschwindigkeit  sein  würde: 

V  =  G :  ][\  +  3  =  C  :  \u=  v2  a 
Sind  aufserdem  noch  zwei  eingeschaltete  grofse  Behälter  und 
drei  rechtwinklige  plötzliche  Richtungsänderungen  vorhanden,  so  ist 

V=  C:  /l  +  3  +  2  +  3  =  C:/9=1/3  C. 
Durch  diese  hinzugekommenen  grofsen  Widerstände  ist  also  die  Ge- 
schwindigkeit nur  von  l/2  C  auf  1/3  C  vermindert. 

Es  ist  daher  nicht  von  sehr  hohem  Belang,  dafs  die  Widerstands- 
coefliici enden  von  verschiedenen  Autoren  nicht  gleich  grofs  an- 
gegeben werden.    Ueberdies  wird  man  scharfe  rechtwinkelige  Rich- 

V2 

tungsänderungen,  für  die  der  Druckhöhenverlust  1  .  —      wäre ,  zu 

l  g 

vermeiden  suchen,  dafür  gute  Abrundungen  anbringen  und  sonst 
die  Krümmungen  möglichst  flach  ausführen,  wodurch  dieser  Druck- 

V2 

höhenverlust  auf  (0,5  bis  0,3)  —  und  noch  weiter  herabgebracht 

^  9 

werden  kann. 

§•  55. 

Identische  Formeln  der  theoretischen  Geschwindigkeit  bei  zu- 
sammengesetzten Anlagen  mit  ungleich  warmen  Räumen  und 

Kanälen. 

In  den  bisher  entwickelten  Formeln  wurde  für  die  ganze  Luft- 
leitung eine  gleiche  Temperatur,  höher  oder  tiefer  als  die  Aufsen- 
temperatur,  angenommen.  Die  Temperaturen  der  Luft  in  den  Räumen 
und  Kanälen  sollen  nun  verschieden  sein. 

In  Figur  48  sei  ein  zusammengesetztes  Luftleitungssystem  skizzirt, 
welches  zunächst  vom  Anfang  A  bis  zum  Ende  F  als  ein  mit  Aus- 
nahme dieser  Oeffnungen  dicht  geschlossenes  betrachtet  werde. 
Bei  A  fliefst  die  kalte  Aufsenluft  von  der  Temperatur  t  in  den 
Kanal  A  B,  sie  gelange  ohne  Temperaturänderung  in  den  Raum  \\\ 
eine  Wärmekammer,  aus  welcher  sie  an  der  Decke  mit  der  Tempe- 


?.  55. 
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ratur  t2  nach  dem  zu  heizenden  Kaum  R  abströmt.  Am  Fufsboden 
dieses  Raumes  entweicht  die  Luft  durch  einen  Abluftkanal  FF 
aufwärts  ins  Freie.  Als  Temperatur  tt  in  der  Wärmekammer  kann 
die  mittlere  von  t  und  t2  angenommen  werden.  Auch  im  Raum  B 
ist  die  Temperatur  oben  höher  wie  unten;  doch  kommt  die  Luft- 
schicht über  der  Zuflufs Öffnung  B  nicht  in  Betracht,  weil  ihr  Druck 
gleichmäfsig  auf  die  Zuflufs-  und  Abflufsöffnung  wirkt.  Für  die  Luft 
in  der  Höhe  Jt3  sei  tB  die  mittlere  Temperatur. 

Fig.  48. 


Anlage  mit  ungleich  warmen  Bäumen  und  Kanälen. 

Man  erkennt  sofort,  dafs  Ueberdruck  und  Bewegung  sich  in 
der  Richtung  von  A  gegen  F  ergeben  mute.  Der  von  A  <wen  F 
hm  vorhandene  Druck  ist  für  die  Flächeneinheit 

der  Druck  in  der  entgegengesetzten  Richtung 

h1r1  -f  h2r2  +  \  r±. 

Daher  der  sich  fortpflanzende  Ueberdruck  für  die  Flächeneinheit 
an  irgend  einem  Kanalquerschnitt 

P  =  h'r  +  h  h  —  K  h  -  h2  r2  ~  K 
Sucht  man  die  Geschwindigkeit  im  1  Warmluftkanal  CD,  für 
welchen  der  relativ  kleinste  Querschnitt  angenommen  wird,  so  ist 
hierfür  die  dem  Ueberdruck  entsprechende  Luftsäulenhöhe  oder  die 
Ueberdruckhöhe 
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_P  _  hr  -f  /?3  r3  —  hx  r4  —  h2  r2  —  7?4  r4 
und  die  theoretische  Geschwindigkeit  daselbst 


4 


Ar  4-  /?3  rR  —    rx  —  />2  r2  —  ä4  r4 


Sind  die  Querschnitte  der  Kanäle  A  B  und  E  F,  welche  kältere 
Luft  führen,  ebenso  grofs  wie  der  Querschnitt  des  Kanals  G  D,  so 
ergeben  sich  die  Geschwindigkeiten  in  jenen  im  umgekehrten  Ver- 
hältnifs der  Dichtigkeiten  oder  im  directen  Verhältnifs  der  absoluten 
Temperaturen  Im  Beharruno  szustand  verhalten  sich  die  Geschwindig- 
keiten offenbar  umgekehrt  wie  die  Producte  aus  den  Querschnitten 
und  Dichtigkeiten.  Wäre  in  einem  der  kälteren  Kanäle  der  relativ 
kleinste  Querschnitt  des  ganzen  Leitungssystems  vorhanden,  so  hätte 
man  in  vorstehender  Gleichung  den  Divisor  r,  beziehungsweise  r4 
anstatt  r2  zu  setzen,  um  die  theoretische  Geschwindigkeit  C,  be- 
ziehungsweise C4  zu  finden,  woraus  dann  die  andern  Geschwindig- 
keiten nach  dem  angegebenen  Verhältnifs  zu  berechnen  wären. 

Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dafs  der  Abluftkanal  E  F  gewöhn- 
lich nicht  als  ein  so  mafsgeblicher  Bestandtheil  eines,  wie  hier 
vorausgesetzt,  dicht  geschlossenen  grösseren  Luftleitungssystems  be- 
trachtet werden  darf.  Wir  kommen  bei  der  weiteren  Behandlung 
dieses  Falls  mit  Berücksichtigung  der  Bewegungswiderstände 
hierauf  zurück. 

Bei  Benützung  der  specifischen  Gewichte  auf.  Luft  von  0°  oder 
Wasser  als  Einheit  bezogen  geht  die  vorige  Gleichung  über  in 


a  =  1/2 


hs  +  />3  So  —  h1  sx  —  h2  s2  —  A4s4 


Aus  dieser  Gleichung  wird,  wenn  man  den  allgemeinen  Ausdruck 
der  Dichtigkeit  auf  Luft  von  0°  als  Einheit  bezogen,  nämlich  * 

\~\~  at 

einführt : 


Gn  = 


|A'<1+i«(i£ 


h      i      hs  hj  h2  h4 


t  '  1  +  a  t3      1+  a  t±      l-i~at2      1  +  «  f4  / 

Die  Anwendung  der  absoluten  Temperaturen1)  führt  auf  die 
Gleichung 

Ist  aufser  dem  Ueberdruck  der  ungleich  warmen  Luftmassen 
zugleich  noch  ein  anderer  Druck  in  gleichem  Sinn  wirksam,  z.  B. 


-1)  Der  allgemeine  Ausdruck  des  Volums,  auf  Luft  von  0°  als  Einheit  be- 
zogen, ist  (1  +  a  t),  und  die  Volume  einer  bestimmten  Luftmenge  sind  den  ab- 
soluten Temperaturen  proportional;  ^ 


14-«* 
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eine  durch  natürlichen  Wind  oder  durch  die  Thätigkeit  eines 
mechanischen  Ventilators  hervorgebrachte PressungPKilogramm 
auf  1  Quadratmeter,  so  ist  den  obigen  Ausdrücken  der  Luftsäulen- 

P 

höhe  von  der  Dichtigkeit  Y2  noch       beizufügen.  Dieses  kann  bei 

einer  jeden  der  vorstehenden  Geschwindigkeitsgleichungen  geschehen: 
doch  eignet  sich  dann  der  Gleichmäfsigkeit  wegen  die  erste  Formel 
für  C2  am  besten  zur  Benützung,  wie  auch,  wenn  in  ähnlicher 
Weise  Widerstände  der  Bewegung  berücksichtigt,  also  überhaupt 
die  Geschwindigkeiten  genauer  berechnet  werden  sollen. 

Mit  Berücksichtigung  einer  natürlichen  oder  künstlichen  Wind- 
pressung P  in  der  gegebenen  Bewegivngsrichtung  geht  obige  erste 
Formel  für  C2  in  die  folgende  Gleichung  der  theoretischen  Ge- 
schwindigkeit über: 

C2  =  |/  2  g  hr  +  lh  r*  -  hl  Yl  —  Jh  T"  ~  1h  ^  +  P 
Dagegen  bei  entgegengesetzter  Windrichtung  in: 


C2  =  \  2g 


h  r+  h3  n  -  1^  n  —  h2  r2  —  h±  n  —  P 

Ist  hierin  die  ungünstige  Windpressung  P  so  grots,  dafs  der 
Werth  unter  dem  Wurzelzeichen  negativ  wird,  so  ist  der  Ausdruck 
doch  nicht  als  imaginär  aufzufassen,  die  Geschwindigkeit  ergibt  sich 
wie  im  andern  Fall  als  positive  Gröfse  und  das  Negativzeichen  be- 
deutet die  umgekehrte  Bewegungsrichtung. 

Die  Werthe  von  r,  n,  r2  u.  s.  w.  sind  aus  der  auf  Seite  246 
folgenden  Tabelle  zu  entnehmen. 

§.  56. 

Berechnung  der  wirklichen  Geschwindigkeiten  bei  zusammen- 
gesetzten Anlagen  mit  ungleich  warmen  Räumen  und  Kanälen. 

Die  wirklichen  Geschwindigkeiten  in  Oeffnungen  und  Kanälen 
zusammengesetzter  Anlagen  mit  ungleich  warmen  Luftsäulen  ergeben 
sich  in  anschaulicher  und  überzeugender  Weise  aus  der  Gegen- 
überstellung der  Bewegungswiderstände  und  der  Kraft 
der  bewegenden  Mittel.1) 

Der  Geschwindigkeit   V  entspricht  die  Geschwindigkeitshöhe 

2^.    Die  bewegende  Kraft  ist  der  Ueberdruck,  zugleich  Empor- 
trieb2), und  zwar  bei  der  Druckhöhe  II  und  den  Cubikmeter-Ge- 
wichten  r  und  n  der  kalten  und  warmen  Luftsäule 
  Hr  -  Sri. 


x)  H.  Fischer,  Heizung  und  Lüftung  der  Räume,  im  Handbuch  der 
Architectur  1881,  3.  Theil,  4.  Band,  S.  120  und  1890,  3.  Theil,  4.  Band,  S.  188. 

2)  Ich  vermeide  hier  das  zuweilen  in  diesem  Sinn  gebrauchte  Wort  „Auf- 
trieb", weil  Auftrieb  nach  Band  I  §.  76  seine  besondere  Bedeutung  hat,  hier  nur 
den  positiven  Theil  des  Emportriebs  bezeichnen  würde. 


240 


Vierter  Abschnitt.  Berechnung  der  Luftgeschwindigkeiten.        §.  56. 


Angenommen  vorerst,  es  soll  dieser  Ueberdruck  die  wärmere  Luft 
vom  Cubikmeterge wicht  rv  mit  der  Geschwindigkeit  V  bewegen, 
ohne  dafs  weitere  Bewegungswiderstände  vorhanden  sind,  so  ist  die 
Auffassung  dieselbe,  als  wenn  der  Ueberdruck  die  wärmere  Luft 

auf  die  Geschwindigkeitshöhe  ^  zu  lieben  lmstand  sein,  mit  dem 

Gewicht  der  wärmeren  Luftsäule  von  dieser  Höhe  sich  ins  Gleich- 
gewicht stellen  mufs.    Es  besteht  alsdann  die  Gleichung: 

V- 

woraus  sich  die  Geschwindigkeit  ergibt: 

r  _  y  jjm^w,  _  ,  ,„<  ;). 

Durch  die  Bewegungswiderstände  wird  die  einmal  hervor- 
gebrachte lebendige  Kraft  der  bewegten  Luft  ganz  oder  theilweise 
verloren ;  durch  den  Emportrieb  mufs  sie  wieder  erzeugt  werden. 

Es  ist  somit  diesem  Emportrieb  der  Werth  ^  .  r x  nicht  nur  ein- 
fach, sondern  mehrfach  gegenüber  zu  stellen,  wobei  der  Werth  von 

V2 

V,  also  auch       kleiner  wird. 

Man  kann  die  Widerstandsgröfsen  den  Ueberdruckhöhen  gegen- 
über als  Widerstandshöhen,  Luftsäulenhöhen,  oder  den  Ueber- 
drücken  gegenüber  als  Pressungen  dieser  Luftsäulen  für  1  qm 
Querschnitt  auffassen,  wie  es  vorerst  im  Folgenden  geschieht  und 
zwar  für  Luft  vom  veränderlichen  Cubikmetergewicht  r.  So  ist  die 
Gröfse  des  Reibungswiderstands  als  Pressung  ausgedrückt  durch 
V2  KLU  V2  K*L 
2Tj  '  r~Q~  oder2^  '  r  D  ' 
Darin  ist  L  die  Länge  des  Luftkanals,  U  der  Umfang  und  Q  die 
Fläche  des  Querschnitts,  D  dessen  Durchmesser  oder  Quadratseite. 
Die  Coefficienten  K  und  K1  =  4  K  sind  aus  §.  49  zu  entnehmen. 

Für  die  Widerstände  bei  Richtungsänderungen  setzt 
man    als  Pressungen   bei  rechtwinkeliger   Ablenkung   ohne  Ab- 
V2 

rundung  1  .  —  .  7,  bei  gut  gerundeten  Kropf  kanälen  (0,3  bis  0,5) 
*  9 

V2 

,}g'ri  eine  Vergitterung,  welche  keine  Querschnitts  Ver- 
kleinerung veranlafst,  also  in  entsprechend  erweitertem  Querschnitt 

72 

liegt,  (0,8  bis  1,3)  —  .  r. 

Bei  einer  bedeutenden  Querschnittserweiterung  innerhalb 
der  Leitung  nimmt  man  an,  dafs  die  der  Luft  zuerst  eigene  Ge- 
schwindigkeit verloren  geht  und  in  dem  dort  weiter  geführten  Kanal 

V2 

von  neuem  erzeugt  werden  mufs,  der  Druck  1  .  —  .  r  also  wieder- 
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holt  zu  überwinden  ist,  wobei  die  Werthe  von  V  und  r  andere 
sein  können. 

Beispielsweise  mögen  nun  für  das  von  A  bis  F  dicht  ge- 
schlossen gedachte  Leitungssystem  (Fig.  48)  die  Widerstände  zu- 
sammengestellt werden. 

Contractionswirkungen  aufser  den  an  den  Krümmungen  be- 
rücksichtigten seien  durch  Anwendung  gleichmäfsiger  Kanäle  und 
richtig  geformter  Mündungen  vermieden. 

Im  Kanal  A  B  ist  bei  der  Lufttemperatur  £,  von  welcher  r  ab- 
hängig, der  Reibungswiderstand 

KL  U 
2g'  r     Q  ' 

Für  die  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  V,  eine  Vergitterung 
bei  A  und  zwei  rechtwinkelig  ausgerundete  Kanalkrümmungen  ist 
zu  setzen,  wenn  wegen  guter  Ausführung  die  kleinsten  Werthe  ge- 
nommen werden, 

fg'r  (1  +  0,8  +  0,3  +  0,3)  =  2,4  ~r. 

Der  Raum  W  sei  so  grofs,  dafs  die  lebendige  Kraft  als  ver- 
loren gehend  betrachtet  wird.  Im  Kanal  C  B  ist  der  Reibungs- 
widerstand bei  der  Lufttemperatur  t2 

792  E9  L2  L\ 

2  g  '  ;'2       Q2  ' 
Für  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  F2,  zwei  weniger  gut  ausge- 
rundete Krümmungen  und  ein  Gitter  bei  B  ist 

TT"   2  T T  2 

-f-  .  r2  (1  +  0,4  +  0,4  +  0,8)  =2,6  -.2-  r2. 

Und  für  den  Kanal  E  F,  welcher  unten  ein  gut  ausgerundetes  Knie 

und  ein  Gitter  haben  soll,  ist  bei  der  Lufttemperatur  tA  der  Ge- 

sammtwiderstand 

742       K,  L,  L\        V  , 

2g   r±   (h~  +  Tg   n  (1  'r  0,8  +  °'3j- 

Die  Summe  aller  dieser  Widerstände  wird  dem  vorhandenen 

Emportrieb  gegenüber  gesteilt. 

27  u  (tot*  + 2'1 ) =  hr  +  h  n  ~  h> Yi  - h* ;'2  -  K  n- 

Zum  Zweck  der  allgemeinen  Fassung  der  Aufgabe  sollen  die 
Kanalquerschnitte  beliebig  grofs  und  geformt  sein,  nur  mit  Bei- 
behaltung der  auch  in  der  Anwendung  zweckentsprechenden  Be- 
dingung, dafs  der  Querschnitt  Q2  des  Warmluftkanals  C  B  der 
relativ  kleinste  sei.  Dann  sind  die  Geschwindigkeiten  in  den 
Kanälen  A  B  und  E  F  durch  die  Geschwindigkeiten  im  Kanal  C  D 
auszudrücken. 
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Nach   der   allgemein  für  den  Beharrungszustand  geltenden 
Gleichung 

Q  Vr  =  Q2  T  2  n  -  Q,  V,  n 
wird  nun,  indem  man  V  und  TT4  durch  V2  ausdrückt, 

V=  V2  9*1*  und  y4  =  y2 

Ufr  n 
Unter  diesen  Voraussetzungen  besteht  die  Gleichung: 

n  Tf  \QTn)  [    Qt     +2,lj=/*r  +  h n  - K  r ,  - *, r 2 - K n- 

V  2 

Diese  Gleichung  kann  wegen  des  gemeinsamen  Factors  02   r2  kürzer 

2  g 

geschrieben  werden : 

V22        SQ-22  r2    VKLTJ  ,   ai-\  ,  K2L2U, 


J;  77  +  2,1]  )  =  *  r  +  *,  r3  -  h  n  -  h  n  -  h  n ; 

und  wenn  man  beiderseits  radicirt  und  V2  freistellt: 

r  +  *3  r3  —  K  ?\  —Kr2—\r . 


F2 


In  dieser  Form  eignet  sich  die  allgemeine  Gleichung  der  wirk- 
lichen Geschwindigkeit  gut  für  die  Einstellung  der  Zahlenwerthe  in 
praktischen  Fällen  und  macht,  da  der  erste  Wurzelausdruck  die 
theoretische  Geschwindigkeit  C2  ist,  die  Verminderung  dieser  durch 
die  Widerstände  für  verschiedene  Verhältnisse  und  Annahmen, 
sowie  die  verhältnifsmäfsige  Gröfse  verschiedener  Widerstände 
anschaulich. 

Die  für  die  obigen  Geschwindigkeitsermittelungen  bei  Fig.  48 
gemachte  Annahme,  dafs  das  ganze  Luftleitungssystem  von  A  bis  F 
dicht  geschlossen  sei,  ist  in  der  Praxis  nur  ausnahmsweise  zu- 
lässig, etwa  für  eine  Trocknungsanlage,  bei  welcher  der  Raum 
R  mit  besonderen  Mitteln  und  besonderer  Sorgfalt  möglichst  dicht 
ausgeführt  wäre.  Soll  durch  Fig.  48  ein  Luftheizungs System 
dargestellt  sein,  bei  welchem  der  Raum  R  ein  Saal  oder  auch 
Zimmer  ist,  so  kann  dieser  Raum  keineswegs  als  dicht,  ge- 
schlossen betrachtet  werden.  Wie  von  uns  und  Andern  häufig 
durch  Anemometerbeobachtungen  gefunden  wurde,  wird  die  Luft- 
bewegung von  A  nach  D  durch  den  Schlufs  der  Oeffnung  E  nicht 
aufgehoben,  ebensowenig  die  Luftbewegung  von  E  nach  F  durch 
Schliefsen  bei  I).  Der  Einflufs  des  Oeffnens  und  Schliefsens  einer 
dieser  Oeffnungen  auf  die  Luftströmung  durch  die  andere  ist  ver- 
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hältnifsmäfsig  gering,  oft  kaum  bemerkbar.  Gleiches  gilt  von  dem 
Einflufs  des  Oetfnens  eines  Fensters  auf  die  Luftbewegung  durch 
beide  Oeffnungen  D  und  E.  Das  erklärt  sich  bei  geschlossenen 
Fenstern  aus  der  Luftdurchlässigkeit  der  Umgrenzungskörper  unserer 
Zimmer. 

Fig.  49.  Fig.  50. 


Getrennte  Betrachtung  der  Zuluft-  und  AMuftleitung. 

Man  darf  daher  so  rechnen,  als  ob  der  Warmluftkanal  bei  D 
ins  Freie  münden  würde,  und  für  den  Abluftkanal  ist  ebenso  die 
Annahme  zulässig,  dafs  die  Aufsenluft  ihren  Druck  unmittelbar 
auf  die  Oeffnung  E  ausübe,  so  dafs  hier  für  den  Emportrieb  nur 
die  beiden  Luftsäulen  von  der  Höhe  des  Abluftkanals  mit  der 
Aufsentemperatur  und  Temperatur  im  Abluftkanal  zu  berück- 
sichtigen sind. 

Warmluft-  und  Abluftkanäle  macht  man  gern  so  eng  als  zuläfsig, 
um  sie  in  den  Mauern  emporführen  zu  können.  Den  Querschnitt 
des  Kaltluftkanals  dagegen  von  der  Aufsenmündung  A  bis  zur  Ein- 
mündung B  an  der  Heizkammer  macht  man  zweckmäisig  der 
besseren  Staubablagerung  und  leichteren  Reinigung  wegen  viel  gröfser. 

Für  die  Berechnung  der  Zuluftleitung  (Fig.  49)  geht  nach  dem 
Gesagten  aus  der  vorigen  allgemeinen  Gleichung  die  folgende  hervor: 

Hier  ist  h  kleiner  als  vorhin,  nämlich  nach  Fig.  49,  h  =  hA  -+  h2. 

Ferner  ist  für  die  Berechnung  des  Abluftkanals  (Fig.  50),  wie 
leicht  ersichtlich:   

K  =  j/2  g^~1hn  :  |/S  |  5  +  2.1. 
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Diese  Formeln  sind  einfach  genug,  um  für  wiederholte  Durch- 
führung der  Kechnung  mit  geänderten  Querschnitten  zu  dienen,  wenn 
sich  bei  den  zuerst  angenommenen  Querschnitten  Geschwindigkeiten 
ergeben,  welche  dem  Luftbedarf  nicht  entsprechen. 


Die  nämlichen  Schlufsgleichungen  ergeben  sich  aus  der  Gegen- 
überstellung der  Widerstandshöhen  und  der  Ueberdruck- 
höhe.  Man  hat  nur  die  verschiedenen  für  1  qm  Querschnitt 
geltenden  Pressungen,  um  dafür  die  Luftsäulenhöhen  von  der 
Temperatur  t2°  (beziehungsweise  £4°)  einzuführen,  mit  Yl  (beziehungs- 
weise r4)  zu  dividiren,  indem  man  sich  die  Pressung  auf  die  Flächen- 
einheit als  Product  aus  dem  Gewicht  der  Cubikeinheit  Luft  von 
der  bestimmten  Temperatur  und  der  Luftsäulenhöhe  vorstellt. 
Allgemein  ist  für  die  Temperatur  t2° 


p  =  Yo .  ä,  also  h  =  - 

y-2 


So  erhält  man  die  Gleichun 


Multiplicirt  man  beide  Seiten  der  Gleichung  mit  rz,  d.  h.  läfst  man 
überall  deu  Divisor  r2  weg,  wodurch  die  Richtigkeit  der  Gleichung 
nicht  geändert  wird,  so  erhält  man  die  erste  Gleichung  der  gegen- 
über gestellten  Gröfsen  (S.  241)  und  folglich  dann  auch  die  nämlichen 
daraus  abgeleiteten  Gleichungen.  Zur  gegenseitigen  Controle  mag 
jedoch  hier  die  besondere  Weiterentwickelung  mit  Beibehaltung  des 
Gesammtausdrucks  der  Ueberdruckböhe  angereiht  werden. 

Wenn  nach  Mafsgabe  der  Figur  48  die  Formel  für  die  Ge- 
schwindigkeit F2  im  Warmluftkanal  gefunden  werden  soll,  drückt 
man  wie  vorhin  die  Geschwindigkeiten  V  und  Tr4  durch  V2  aus. 

"  V  r  4       -  HiYi 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  vorige  GleichuDg  wird 


Y. 


—  +  2,1 


Durch  Heraussetzen  des  gemeinsamen  Factors       und  Vereinfachen 

Q22  72  ^4  U±    ,  911\_  h  7  +  h  7s  —  h  7i  —  h  72  —  h  7a 

~Q,2nl  +'V~  72 

Durch  beiderseitiges  Radiciren  und  Freistellen  von  V2  wird 
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y2  =  y2  {Jhr  +  h  n  —  hn  -  h  f-  —  K  r, . 

Das  ist  dieselbe  Gleichuug  wie  die  Schlufsgleichung  auf  Seite  242. 

Ferner  ergibt  sich  durch  Gegenüberstellung  der  Widerstands- 
höhen  und  der  Ueberdruckhöhe  nach  Fig.  49,  worin  h  =  h±  +  ^2  ist'- 

Die  Geschwindigkeit  F  durch  F0  ausgedrückt: 

7t  y  —     ^,  ■ —  h2  y9 

Den  gemeinsamen  Factor  k>  2  herausgesetzt  und  die  Gleichung  ver- 
einfacht 


i  /i 


Tz 

endlich  durch  beiderseitiges  Radiciren  u.  s.  w. 

Für  die  Geschwindigkeit  V±  im  Abluftkanal  (Fig.  50)  hat  man 
nach  dieser  Berechnungsweise: 

VI  n_  (K,  L±  U,        ~\  _  Kr-Kn 


Diese  Geschwindigkeitsgleichungen  für  Tr2  und  F4  sind  die  nämlichen 
wie  die  auf  Seite  243. 

In  den  Schlaf sgleichungen  für  V2  und  74  sind  die  ersten  Wurzel- 
werthe  die  theoretische  Geschwindigkeit,  die  sich  nach  §.  40  durch 
verschiedene  andere  Formeln  ausdrücken  läfst.  Obige  letzte 
Gleichung  läfst  sich  z.  B.  auch  in  Uebereinstimmung  mit  Formel  (7) 
Seite  182  schreiben: 

oder  nach  der  gebräuchlichsten  Formel  13,  Seite  183 
2  g  K  (t  -  t)     i  /     La  TL 


l    *g  tt,  ii,  —  t)  | 


/    ^X  -^X    ^  X      i     rs  a 
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Cubikmeter-Gewicht  trockener  Luft  bei  760  mm  Luftdruck. 


Allgemein  1,293  :  (1  +  0,00367  t). 


Tem- 

Kilo- 



Tem- 

Kilo- 

Tem- 



Kilo- 

Tem- 



Kilo- 

peratur 

gramm 

peratur 

gramm 

peratur 

gramm 

peratur 

gramm 

—  20° 

1,396 

12° 

1,239 

44° 

1,114 

76!) 

1,011 

—  19° 

1,390 

13° 

1,235 

45° 

1,110 

77° 

1,009 

—  18° 

1,385 

14° 

1,230 

46° 

1,107 

78° 

1,006 

—  17° 

1,379 

15° 

1,226 

47° 

1,103 

79° 

1,003 

-  16° 

1,374 

16° 

1.222 

48° 

1,100 

80° 

1,000 

-  15° 

1,368 

17° 

1,217 

49° 

1,096 

81° 

0,997 

—  14° 

1,363 

18« 

1,213 

50° 

1,093 

820 

0,994 

—  13° 

1,358 

19° 

1,209 

51° 

1,090 

83° 

0,992 

-  12° 

1,353 

20° 

1.205 

52° 

1,086 

84° 

0,989 

-  11° 

1,348 

21° 

1201 

53° 

1,083 

85° 

0,986 

—  10° 

1,342 

22° 

1,197 

54° 

1,080 

86° 

0,983 

—  9° 

1,337 

23° 

1,193 

55° 

1,076 

87° 

0,981 

—  8° 

1,332 

24° 

1,189  ' 

56° 

1,073 

88° 

0,978 

—  7° 

1,327 

25° 

1,185 

57° 

1,070 

89° 

0,975 

—  6° 

1,322 

26° 

1,181 

58" 

1,067 

901 

0,972 

—  5° 

1,317 

27° 

1,177 

593 

1,063 

91° 

0,970 

—  4° 

1,312 

28° 

1,173 

60° 

1,060 

92° 

0,967 

—  3° 

1,308 

29° 

1,169 

61° 

1,057 

93° 

0,965 

—  2° 

1,303 

30° 

1,165 

62° 

1,054 

94° 

0,962 

—  1° 

1,298 

31° 

1,161 

63° 

1,051 

95" 

0,959 

0° 

1,293 

32° 

1,157 

64° 

1,048 

96° 

0,957 

-+-  1° 

1,288 

33° 

1,154 

65° 

1,044 

97° 

0,954 

2° 

1,284 

34° 

1.150 

66° 

1,041 

98 ] 

0,951 

3° 

1,279 

35° 

1,146 

67° 

1.038 

99° 

0,949 

4° 

1,275 

36° 

1.142 

68° 

1,035 

100° 

0,946 

5° 

1,270 

ovo 
•j  1 

1  130 

J.  ,  X  ov 

U  U 

1,032 

1  90,J 

U,0(7O 

6° 

1,205 

38^ 

1,135 

70° 

1.029 

1500 

0,835 

7° 

1,261 

39° 

1,132 

71° 

1,026 

200IJ 

0,746 

8° 

1,256 

40° 

1,128 

72° 

1,023 

250° 

0,675 

9° 

1,252 

41° 

1,124 

73° 

1,020 

300° 

0,616 

KP 

1,248 

42° 

1,121 

74° 

1.017 

350° 

0567 

11° 

1.243 

431 

1,117 

75° 

1,014 

400° 

0.524 

Fünfter  Abschnitt. 

Ueber  anthrakometrische  Ventilations- 

formeln. 


§.  57. 

Allgenieines  über  die  anthrakometrischen  Methoden  zur  Bestim- 
mung des  Luftwechsels. 

Die  Berechnimg  des  in  einem  Raum  stattfindenden  Luftwechsels 
auf  Grundlage  von  Kohlensäure -Bestimmungen  bezeichnet  man  als 
anthrakometrische1)  Methode  der  Ventilationsermittelung. 

Es  empfiehlt  sich  hierbei,  relative  oder  specifische  Lüftung 
oder  den  Lüftungscoefficienten  von  absoluter  Lüftung  oder  dem 
absoluten  Lüftungseffect  zu  unterscheiden.  Wechseln  zum  Beispiel 
in  einem  Zimmer  von  100  cbm  Inhalt  stündlich  durch  die  natürliche 
Ventilation,  wie  im  Winter  wohl  möglich,  50  cbm  Luft  aus,  so 
beträgt  eben  der*  absolute  Lüftungseffect  (die  absolute  Lüftung) 
50  cbm,  was,  ohne  weiteren  Zusatz,  für  die  Stunde  gilt.  Gleich- 
zeitig war  der  Lüftungscoefficient  (die  relative  oder  specifische 
Lüftung)  50  :  100  —  0,5;  wofür  sich  auch  sagen  läfst:  die  Ventilations- 
frequenz (Lüftungshäufigkeit)  war  0,5  oder:  die  Lüftung  war  eine 
0,5 malige  oder:  die  Lufterneuerung  erfolgte  alle  2  Stunden  einmal: 
oder  auch:  die  stündliche  Lüftung  betrug  0,5  Raunitheile. 

Der  Lüftungscoefficient  kann  demnach  auch  als  absolute  Lüftung: 
bezogen  auf  die  Einheit  von  Raum  und  Zeit,  aufgefafst  werden, 
man  erhält  durch  Multiplication  mit  dem  Rauminhalt  des  Zimmer, 
die  absolute  Lüftungsgröfse.  Bezeichnet  man  wie  üblich  mit  E  die 
relative,  mit  L  die  absolute  Lüftung  und  mit  B  den  Rauminhalts 
so  ist: 

E  =  L~  und  L  =  E  X  R. 


l)  Anthrakometrie,  von  dem  griechischen  6  äi>$pa$  die  Kohle,  heilst 
streüg  genommen  nichtKohlensäuremessung,  sondern Kohlenstoffmessung.  Richtiger 
würde  man  hier  sagen :  die  kohlendioxydometrischen  (carbacidometrischen) 
Methoden  der  Ventilationsbestimmung. 
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Während  man  bei  Bestimmung  der  künstlichen  Ventilation  mit 
Hilfe  des  Anemometers  stets  zunächst  die  absolute  Lüftungsgröfse 
zn  messen  gezwungen  ist  und  erst  hieraus  den  relativen  Effect, 
aber  diesen  niemals  ohne  Kenntnifs  der  Raumgröfse  feststellen  kann, 
ist  bei  der  anthrakometrischen  Messung  eine  Ermittelung  der  relativen 
LüftungsgröCse  (auch  schlechtweg  Lüftungs-  oder  „Ventilationsgröfse" 
genannt)  ganz  ohne  Kenntnifs  der  Raumgröfse  möglich.  Das 
bedeutet  zuweilen  wie  z.  B.  bei  Erhebungen  über  die  natürliche 
Lüftung  von  Arbeiterwohnungen1),  wo  man  sich  zunächst  nicht  gern 
mit  Raumabmessungen  aufhält,  und  auch  sonst2),  einen  Umstand 
von  nicht  zu  unterschätzendem,  aber  bisher  meistens  nicht  genug 
gewürdigtem  Vortheil. 

Berechnungsformeln,  nach  denen  sich  primär  sei  es  die  relative 
oder  die  absolute  Ventilationsgröfse,  bestimmen  läfst,  sind  unter 
verschiedenen  Voraussetzungen  als  sogenannte  Ventilationsformeln 
von  Seidel,  E.  Lenz.  Hagenbach,  Liebermeister.  Schür- 
mann, F.  Kohlrausch,  de  Chaumont,  Morin.  Donkin. 
Parkes,  Jacob y,  G.  Recknagel  vorgeschlagen  worden:  sie  sind 
theilweise  im  zwölften3)  und  sämmtlich.  bis  auf  die  neueren  Reck- 
nagel's,  im  vierzehnten  Band  der  „Zeitschrift  für  Biologie"  zu- 
sammengestellt, entwickelt  und,  leider  nur  mathematisch,  beurtheilt4). 

In  vielen  Fällen  wird  man,  unter  im  übrigen  gleichen  Um- 
ständen, lieber  eine  Formel  benutzen,  welche  in  erster  Linie  auf  den 
Lüftungs-Coefficienten  führt. 

Die  anthrakometrischen  Untersuchungsmethoden  gründen  sich 
im  allgemeinen  darauf,  dafs  man  zu  Anfang  und  zu  Ende  einer 
beliebig  langen  Zeit  (etwa  einer  Stunde,  selten  besser  kürzer,  zu- 
meist besser  länger)  dem  Untersuchungsraum  je  eine  Luftprobe  ent- 
nimmt und  deren  Kohlensäuregehalt  bestimmt,  dann  aus  der  Differenz 
des  anfänglichen  und  schliefslichen  Kohlensäuregehalts  und  dem  be- 
kannten oder  erst  zu  ermittelnden  Kohlensäuregehalt  der  Ventilations- 
luft (gewöhnlich  0A°/00),  oder  auch  aus  drei  Kohlensäurebestimmungen 
von  Luftproben  des  Untersuchungsraumes  neben  solchen  aus  dem 
Freien,  den  Luftwechsel  berechnet. 


*)  H.  Wolpert,  Ueber  die  Gröfse  des  Coefficienten  der  Selbstlüftuocr 
kleiner  Wohnräume.    Archiv  für  Hygiene  Bd.  36  (1899),  Heft  2. 

2)  H.  Wolpert,  Archiv  für  Hygiene  Bd.  38  f.  (1900  und  1901). 

3)  .,Ueber  Lüftung  und  Heizung  von  Eisenbahnwagen.  Von  Carl  Lang 
und  Gustav  Wolf  f  hü  gel.''  Zeitschrift  für  Biologie  Band  XII,  Heft  IV  (1876). 
S.  599.  —  Wolffhügel,  Schüler  Pettenkof er' s,  starb  als  Professor  der 
Hygiene  an  der  Universität  Güttingen  am  30.  Januar  1899  im  Alter  von  53  Jahren 
am  Nierenkrebs. 

4)  „Ueber  Ventilationsformeln.  Von  Dr.  Ar.  Jacob}*  aus  Kharkow."  Zeit- 
schrift für  Biologie  Bd.  XII  (1878),  S.  1.  —  Dr.  Arkady  (Arkadius)  Jacoby 
erhielt,  aus  Deutschland  zurückgekehrt,  eine  Professur  für  Hygiene  an  der  Uni- 
versität Charkow;  er  wurde  jedoch  bald  wegen  seiDer  freien  politischen  Gesinnung 
seines  Amtes  entsetzt  und  lebt  gegenwärtig  daselbst,  schon  hochbejahrt,  als 
Privatmann. 
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Die  Formeln  geben  mitunter  unrichtige  Resultate,  weil  die  Be- 
dingungen ihrer  Anwendbarkeit  nicht  immer  gehörig  erfüllt  sind. 
Man  kann  aber  mehrfach  zu  ihrer  besseren  Erfüllung  beitragen. 
Die  Bedingungen  sind: 

1)  Gleichmäfsige  Mischung  der  Kohlensäure -Moleküle  und 
der  Raumluft.  Für  gewöhnlich  mufs  man  durch  Fächern  mit  grofsen 
Pappschirmen  eine  gute  Mischung  der  Luftmassen  zu  erreichen 
suchen,  wenn  nicht  Fächervorrichtungen  vorhanden  sind,  die,  durch 
Elektricität  oder  einen  andern  Motor  betrieben,  diese  Mischung 
bewirken. 

2)  Gleichmäßiger  Kohlensäuregehalt  der  eintretenden 
Luft;  man  mufs  thunlichst  dafür  Sorge  tragen,  dafs  die  Luft  nur 
aus  dem  Freien  in  den  Untersuch ungsraum  einfliefst. 

3)  Gleichmäfsige  Kohlensäureproduction,  beziehungs- 
weise gänzliche  Vermeidung  derselben  im  Versuch,  wenn  solche  für 
die  Zeit  zwischen  der  Entnahme  der  Luftproben  nicht  in  Rechnung 
gebracht  wird. 

4)  Gleichmäfsigkeit  des  Luftwechsels:  in  dieserBeziehung 
sind  namentlich  solche  Untersuchuiigsresultate  nicht  mafsgebend, 
welche  bei  wechselnder  Einwirkung  heftiger  Winde  erhalten  werden. 

Zu  3)  und  4)  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  regelmäßig'  schon  der 
kurze  Aufenthalt  des  Beobachters,  während  er  die  Luftprobe  im 
Raum  entnimmt,  eine  kleine  Fehlerquelle  bildet  und  eine  andere, 
vortheilhafterweise  jedoch  entgegengesetzte,  das  Oeffnen  der  Thür 
bei  seinem  Ein-  und  Austritt.  Es  empfiehlt  sich  daher  zuweilen, 
besonders  bei  der  Bestimmung  der  Ventilation  ganz  kleiner  Räume 
(etwa  unter  30  cbm),  die  Luftprobe  mittels  eines  Schlauchs,  den  man 
an  eine  durch  das  Schlüsselloch  bis  in  die  Zimmermitte  geführte 
und  daselbst  von  einer  Stuhllehne  gestützte  Glas-  oder  Messingröhre 
ansteckt,  von  aufsen  her  zu  entnehmen.  Die  Kohlensäure- 
messung erfolgt  dabei  am  besten  mit  der  Pettenkofer1  sehen 
Röhrenmethode,  oder  mittels  H.  Wölperns  Carbacidometers  oder 
auch  combinirt  nach  beiden  Verfahren;  da  bei  Benutzung  des 
Carbacidometers  die  nöthigen  Luftproben  klein  sind  und  rasch  ent- 
nommen werden  können,  läfst  sich  die  Zeit  zwischen  ihrer  Entnahme 
sehr  genau  messen.  Wir  haben  eine  derartige  Versuchsanordnung, 
wobei  wir  die  Luftmischung  mit  Hilfe  von  Accumulatoren  durch 
einen  elektrisch  bewegten  Fächer,  dessen  Stromkette  von  aufsen 
schliefsbar  gemacht  war,  bewerkstelligten,  zu  wiederholten  Malen 
mit  Vortheil  in  Anwendung  gebracht. 

Bei  Berechnung  der  absoluten  Lüftung  ist  das  Raumvolum, 
streng  genommen,  mit  Abzug  der  im  Raum  befindlichen  Gegen- 
stände und  Personen  festzustellen.  Diese  Berechnung  ist  umständ- 
lich, wird  daher  meist  vernachlässigt  oder  selten  genau  durchgeführt: 
der  dadurch  entstehende  Fehler  ist  gewöhnlich  auch  nur  klein. 

Für  die  meisten  Gegenstände  in  einem  Zimmer  läfst  sich  das 
Volum  aus  Mittelmafsen  der  Länge,  Breite  und  Höhe  genau  genug 
berechnen.    Schwieriger  scheint  die  Bestimmung  des  Volums  von 
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Personen  zu  sein,  ist  aber  verhältnifsmäfsig  leicht.  Da  nämlich  der 
menschliche  Körper  nahezu  des  specifische  Gewicht  des  Wassers 
hat1),  können  für  sein  Volum  so  viele  Cubikdecimeter  (Liter)  ge- 
rechnet werden,  als  sein  Gewicht  Kilogramm  beträgt.  Für  wenige 
anwesende  Personen  mag  man  darum  die  Wägung  anwenden:  für 
Aiele.  wie  in  einer  Schule,  ist  das  nicht  thunlich.  Man  kann  sich 
aber  mit  Durchschnittszahlen  begnügen  und  als  solche  können  die 
folgenden  gelten: 

bei  Kindern  von  etwa  10  Jahren  25  kg  =  0,025  cbm, 

„  jungen  Leuten  von  etwa  16  Jahren  55  kg  =  0,055  cbm, 

„   Männern  70  kg  =  0,070  cbm, 

„  Frauen  65  kg  =  0,065  cbm. 
Man  erkennt  leicht,  dafs  in  einem  Raum  von  100  cbm  das 
Volum  von  10  oder  auch  20  Personen,  oder  eine  ungenaue  Schätzung 
des  Körpervolums  von  geringer  Bedeutung  ist.  GröPsere  Fehler 
werden  durch  unrichtige  Annahmen  der  von  den  Personen  aus- 
geschiedenen COo-Mengen  verursacht. 

Im  ganzen  kann  durch  das  Zusammenkommen  verschiedener 
Ungenauigkeiten  das  Untersuchungsresultat,  auch  bei  Berechnung 
mit  einer  mathematisch  genauen  Formel,  so  ungenau  werden,  dafs 
die  anthrakometrische  Methode  trotz  ihres  theoretisch  richtigen 
Princips  doch  nicht  als  eine  unter  allen  Umständen  vollkommen  zu- 
verlässige Methode  zur  Bestimmung  der  Ventilationsgröfse  bezeichnet 
werden  kann.  Es  ist  daher  in  praktischer  Hinsicht  häufig  gegen 
die  Anwendung  einfacher  Näherungsformeln  nichts  einzuwenden. 

§.  58. 

Frincipieu  der  antlirakometrischen  Methoden. 

Bei  Ausführung  von  anthrakometrischen  Ventilationsbestimmungen 
lassen  sich,  je  nach  der  Art  des  Vorgehens,  zwei  Hauptfälle  unter- 
scheiden, wofür  die  angewendeten  Formeln,  weil  von  ungleichen 
Bedingungen  ausgehend,  principiell  verschieden  sind. 

Hauptfall  1.  Vor  Beginn  des  Versuchs  wird  im  Raum 
C02  producirt,  und  zwar  theoretisch  einerlei  ob  rasch  oder  langsam 
(.praktisch  vorzuziehen:  rasch),  und  einerlei  ob  gleichmäfsig  oder 
nicht:  dabei  braucht  man  eigentlich  die  Menge  der  producirten 
Kohlensäure  nicht  oder  nur  approximativ  zu  kennen,  denn  ihre 
Kenntnifs  ist  für  die  Berechnung  nicht  erforderlich,  wenn  auch 
wegen  Sicherung  geeigneter  Untersuchungsverhältnisse  erwünscht. 

Zwischen  der  ersten  und  zweiten  Luftentnahme  findet  keine 
Kohlensäureproduction  statt.  Der  Kohlensäuregehalt  zu  Beginn  des 


*)  H.  Wolpert  bestimmte  durch  Untertauchen  unter  Wasser  sein  specifisches 
Gewicht  zu  1,029  nach  tiefer  Ausathmung;  zu  1.012  während  normalen  Athmens 
(durch  einen  Schlauch):  zu  0,994  nach  tiefem  Athemholen.  Bei  drei  anderen 
Personen  war  das  specifische  Gewicht  nach  tiefem  Ausathmen  1,045,  1,050  und 
1.057.    Vgl.  Archiv  für  Hygiene  Bd.  36  (1899). 
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Versuchs  ist  beträchtlich1),  jedenfalls  soll  er  viel  gröber  sein  als  der 
Kohlensäuregehalt  der  Ventilationsluft  und  auch  erheblich  gröfser 
als  der  Kohlensäuregehalt  zu  Ende  des  Versuchs2). 

Hauptfall  II.  Während  des  Verlaufs  des  Versuches 
wird  im  Raum  C02  producirt,  und  zwar  sowohl  fortwährend,  als 
insbesondere  auch  gleichmäfsig3);  dabei  mufs  man  die  Menge  der 
producirten  Kohlensäure  meistens  genau  ermitteln,  denn  sie  wird 
für  die  Rechnung  nach  allen  für  diesen  Fall  aufgestellten  Formeln 
gebraucht,  eine  Formel  von  Jacoby  ausgenommen  (vgl.  unten 
Formel  10  und  10a). 

Nach  Mafsgabe  der  Art  der  Kohlensäurequelle  sind  für 
den  Hauptfall  II  drei  Unterfälle  zu  unterscheiden: 

a)  Auf  Kosten  des  Luftsauerstoffs  wird  C02  producirt, 
nämlich  durch  Flammen  oder  durch  Athmung,  wobei  das 
Luftvolum  des  Raumes  nur  unwesentlich  sich  ändert 
(Compensation,  streng  genommen  wegen  eines  kleinen 
Compensations  -  Deficits  an  C02,  geringe  Untere om- 
pensation  des  Sauerstoffverbrauchs  durch  die  Kohlensäure- 
produetion  bei  Athmung4),  auch  bei  Flammen). 

x)  Beträchtlich,  das  heifst  der  anfängliche  Kohlensäuregehalt  beträgt  am 
vortheilhaftesten  mindestens  mehrere  Promille,  wo  thunlich  10  Promille  und 
mehr,  damit  eine  kleine  TJngenauigkeit  in  der  chemischen  Analyse  auf  das 
Resultat  weniger  Einflufs  hat. 

2)  Damit  der  sehliefsliche  Kohlensäuregehalt  von  dem  anfänglichen  bedeutend 
differire  (immerhin  soll  er  erheblich  höher  als  jener  der  Ventilationsluft  sein), 
mufs  die  Versuchsdauer  entsprechend,  ja  nicht  zu  kurz  bemessen  werden. 
Zwischen  der  ersten  und  zweiten  Luftentnahme  läfst  man  in  der  Regel,  falls  es 
sich  um  eine  Bestimmung  der  Selbstlüftungsgröfse  handelt  und  man  von  etwa 
10  Promille  C02  ausgegangen  ist,  mehrere,  das  heifst  je  nach  Umständen  et^ya 
2  bis  4  oder  mehr  Stunden  verstreichen.  Eine  nur  einstündige  Versuchsdauer 
liefert  in  dem  ersten  Hauptfall  zumeist  weniger  zuverlässige  Resultate. 

3)  Die  gekannte  Kohlensäureproduction  während  des  Versuchs  nach  Fall  II 
darf  ungleichmäfsig  nur  für  den  einen  Ausnahmefall  sein,  dafs  nebenher  zu  dem 
momentanen  anfänglichen  und  schliefslichen  auch  noch  der  wahre  mittlere  C02- 
G ehalt  während  des  Versuchs  experimentell  erhoben  wird,  was  mittels  der 
P ettenkof ersehen  Röhrenmethode  zu  geschehen  hat;  die  Berechnung  mufs 
dann  nach  der  Formel  Jacoby 's  erfolgen  (vgl.  unten,  Formel  7).  Die  noth- 
wendig  gleichmäßige  Kohlensäureproduction  auf  Kosten  des  Luftsauerstoffs  braucht 
dagegen  in  ihrer  Gröfse  gar  nicht  bekannt  zu  sein,  wenn  man  nicht  zwei,  sondern 

drei  momentane  C02-Bestimmungen  und  zwar  in  gleichen  Zeitabständen  ) 

macht  und  nach  der  einfacheren  Formel  Jacoby's  rechnet  (vgl.  unten,  Formel 
10  und  10a  und  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  XIV,  S.  11). 

Diese  beiden  Formeln  7  und  10,  bezw.  10a,  eignen  sich  nur  in  Ausnahme- 
fällen zur  Anwendung  in  der  Praxis.  Nach  der  ersten  Formel,  obwohl  dieselbe 
mathematisch  unantastbar  ist,  erhält  man  nur  dann  sichere  Resultate,  wenn 
während  des  Versuchs  continuirlich  die  Luftmassen  auf  mechanische  Weise,  etwa 
mittels  elektrisch  angetriebenen  Fächers  gemischt  werden  können  und  das  ist, 
während  Flammen  brennen,  nicht  genügend  durchführbar.  Ebenso  macht  es  ge- 
wöhnlich grol'se  Schwierigkeiten,  die  Bedingungen  für  die  zweite  Formel  gehörig 
zu  erfüllen.  Immerhin  gibt  es  Fälle,  aber  wie  gesagt  nur  Ausnahmefälle,  wo 
relativ  diese  Formeln  noch  am  vortheilhaftesten  angewendet  werden. 

4)  Bei  der  Athmung  wird  etwas  mehr  Sauerstoff  aufgenommen,  als  Kohlen- 
säure abgegeben,  da  der  Körper  den  Luftsauerstoff  auch  noch  für  andere,  hier 
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b)  Durch  Addition  wird  Kohlensäure  der  Raumluft  bei- 
gemengt, nämlich  durch  Ueberführung  comprimirter  flüssiger 
Kohlensäure  in  luftförmige  oder  durch  Entwickelung  aus 
kohlensaurem  Salz,  also  nicht  auf  Kosten  des  Luftsauerstoffs. 
Dabei  kommt  zu  dem  Volum  der  einfliefsenden  Ventilations- 
luft noch  das  Volum  der  entwickelten  C02  hinzu,  folglich 
ist  das  Volum  der  ausfliefsenden  Luft  um  das  Volum  der 
Kohlensäure  -  Production  gröfser  als  das  Volum  der  ein- 
fliefsenden Luft. 

c)  Combinirt,  sowohl  auf  Kosten  des  Luftsauerstotfs  als  durch 
Addition  wird  Kohlensäure  der  Raumluft  beigemengt. 

In  den  späteren  Paragraphen  (§§.  62  ff.)  bezeichnen  wir  häufig 
bei  den  Formeln  und  Beispielen 

den  Hauptfall  I  als  ersten  Fall, 
den  Hauptfall  IIa  als  zweiten  Fall, 
den  Hauptfall  IIb  als  dritten  Fall, 
den  Hauptfall  IIc  als  vierten  Fall. 

§,  59. 

Kohlensäurequ eilen  bei  aiitlirakometrischen  Ventil ations- 

bestimniungen. 

Für  die  Zwecke  anthrakometrischer  Ventilationsbestimmungen 
stehen  verschiedene  Kohlensäurequellen  zur  Verfügung,  unter  denen 
je  nach  Art  der  besonderen  Verhältnisse  und  mit  Berücksichtigung 
von  mancherlei  Nebenumständen  die  Auswahl  zu  treffen  ist. 

1)  Der  Athmungsprocefs.  Liefert  C02  mit  Compensation 
(genauer  Untercompensation)  des  Luftsauerstoffs. 

2)  Die  Verbrennung  von  Leucht-  oder  Heizmaterial,  also 
Benutzung  von 

a)  Stearinkerzen, 

b)  Petroleumlampen, 

c)  Spirituskochern, 

d)  Gasflammen,  auch  Gasöfen  ohne  Abzug. 

Jegliche  Verbrennung  liefert  C02  unter  annähernd  gleichvolumigem 
Ersatz  (Compensation,  genauer  Untercompensation)  des  Luftsauerstoffs. 

3)  Infreiheitsetzen  derin  Kohlensäure-Salz  gebundenen  Säure, 
durch  Uebergiefsen  mit  einer  stärkeren  Säure.  Liefert  C027 
die  sich  zu  der  Raumluft  addirt. 


nicht  in  Betracht  kommende  Oxydationen  benöthigt.  Man  kann  im  Mittel  an- 
nehmen, dafs  von  einem  Erwachsenen  2]j2  Liter  Sauerstoff  stündlich  mehr  ver- 
braucht als  Kohlensäure  ausgeschieden  werden.  Eine  Ventilationsformel  für 
Fall  II,  welche  dies  berücksichtigt,  ist  bisher  nicht  aufgestellt.  Aehnliches  gilt 
auch  für  Flammen. 
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4)  üeberführen  flüssiger  Kohlensäure  in  gasförmige.  Liefert 
ebenfalls  C<92,  die  sich  zu  der  Raumluft  addirt.1) 

Im  folgenden  sollen  die  quantitativen  Leistungen  dieser 
verschiedenen  Quellen  erörtert  werden. 

Zu  1)  Die  stündliche  Kohlensäureproduction  aus  derAthmung 
läfst  sich  pro  Kopf  im  allgemeinen  zu  15  bis  20  Liter  veranschlagen. 

Zu  2a)  Eine  Stearinkerze  liefert  stündlich  13,5  Liter  Kohlen- 
säure2); von  den  gewöhnlichen  Stearinkerzen  (6  auf  das  Pfund  =  500 
Gramm)  brennt  nämlich  recht  gleichmäßig,  und  zwar  ziemlich 
einerlei,  ob  dieselben  nun  etwas  dicker  oder  dünner  sind,  stündlich 
9,6  Gramm  Substanz  ab,  wovon  das  Gramm  1,4  Liter  Kohlensäure 
entwickelt.  Die  sogenannten  Normalkerzen3),  von  denen  10  auf 
ein  Pfund  gehen,  verbrauchen  7,7  Gramm  Substanz  stündlich,  unter 
Entwickelung  von  1058  Liter  Kohlensäure.  Beim  anderen  Extrem, 
den  sogenannten  Kirchenkerzen4),  deren  eine  375  Gramm  =  3/4  Pfd- 


!)  Sowohl  hier  wie  vorher  ist  offenbar,  streng  genommen,  die  Addition 
eine  nicht  mathematisch  voll-tändige,  aber  ebenso  ersichtlich  eine  für  vorliegende 
Erwägungen  so  gut  wie  vollkommene.  Niemand,  der  einen  richtigen  Ueberblick 
über  die  Fehlerquellen  bei  solchen  Versuchen  hat,  wird  auf  den  Einfall  kommen, 
von  der  erhaltenen  gasförmigen  CCVMenge  den  Raum  in  Abzug  zu  bringen, 
welchen  die  comprimirte  flüssige  C02  oder  das  CÖ2  Salz  vorher  eingenommen 
hatte.  Weit  eher  könnte  es  nöthig  erscheinen,  im  Fall  IIa  (§.  58)  für  den  Ath- 
mungsprocefs  die  mangelhafte  Compensation  des  Luftsauerstoffs  durch  die 
CCVProduction  rechnerisch  zu  berücksichtigen,  da  hierbei  durchschnittlich  um 
10—15  Procent  weniger  Kohlensäure  entsteht,  als  Sauerstoff  eingeathmet  wird. 

2)  Vgl.  Band  I,  S.  143. 

3)  Unter  einer  deutschen  Normalkerze  versteht  man  die  „Deutsche 
Vereins-Paraffin-Kerze  nach  den  Beschlüssen  des  Deutschen  Vereins  von  Gas- 
und  Wasserfachmännern".  Die  für  diesen  Verein  unter  Aufsicht  einer  besonderen 
Commission  angefertigten  Kerzen,  welche  „zum  Selbstkostenpreis  ausgegeben'* 
werden,  sind  genau  cylindrisch  und  haben  einen  Durchmesser  von  20  mm;  sie  sind 
aus  „möglichst  reinem  Paraffin  unter  Zusatz  von  ca.  2  pCt.  Stearin,  mit  einem 
Erstarrungspunkt  von  55°  C."  angefertigt.  Die  Dochte  der  Vereinskerze  sind 
in  thunlichster  Gleichförmigkeit  von  24  baumwollenen  Fäden  geflochten;  ein 
laufendes  Meter  der  Dochte  hat  ein  Trockengewicht  von  668  mg.  Ein  rother 
Faden  im  Docht  zeichnet  die  Vereinskerze  von  anderen  Kerzen  ab  Die 
Kerzenflamme  hat  ordnungsgemäß  eine  Höhe  von  50  mm,  gemessen  vom  Ursprung 
der  Flamme  am  Docht  bis  zu  deren  Spitze.  „Um  diese  Höhe  zu  erreichen,  läfst 
man  die  angezündete  Kerze  ruhig  brennen,  bis  ein  gleichmäfsig  mit  flüssigem 
Paraffin  angenetzter  Teller  sich  gebildet  hat.  Durch  vorsichtiges  Putzen 
(Schneuzen)  des  Kerzendochtes  bringt  man,  wenn  nöthig,  die  Flamme  auf  die 
50  mm  Höhe  und  erhält  sie  in  gleicher  Weise  auf  derselben."  (Nach  einer  ge- 
druckten Erläuterung,  die  vom  Verein  jedem  Packet  Kerzen  beigepackt  wird. 
Bezugsquelle  für  die  Vereinskerze  z.  B.:  S.  Elster,  Berliu  NO.,  Neue  Königstr.  68.) 

4)  Die  betreffenden  Kirchenkerzen  waren  ca.  3  cm  stark  und  50  cm 
hoch,  sie  kosteten  1  Mark  das  Stück.  Ein  Pfundpaeket  Normalkerzen  (500  gr  netto) 
kostet  3  Mark,  das  Pfund  gewöhnlicher  Kerzen  (470  gr  netto)  60  Pfennig. 

Die  obigen  Zahlenangaben  lür  den  Verbrauch  gewöhnlicher  und  Kirchen- 
kerzen bestimmten  wir  zunächst  für  Motard'sches  Fabrikat  A.  Motard  &  Cie., 
Stearinlichtfabrik,  Berlin  C  ,  Brüderstrafse  39).  Kerzen  anderer  Herkunft  ergaben 
durchschnittlich  den  gleichen  Verbrauch,  brannten  j-  doch  nicht  immer  ebenso 
schön  gleichmäfsig  ab.  Die  gewöhnlichen  billigen  Motardkerzen  sahen  wir,  und 
zwar  ohne  Zuthun  von  Hand,  ohne  Schneuzen  des  Dochts,  kaum  jemals  im- 
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wiegt,  fanden  wir  im  Mittel  für  12  abgebrannte  Kerzen  einen 
stündlichen  Verbrauch  von  11,4  Gramm  pro  Kerze,  wodurch 
16,0  Liter  Kohlensäure  geliefert  werden.  Die  Production  der  so- 
genannten extrastarken  gewöhnlichen  Stearinkerzen,  von  denen  vier 
auf  das  Pfund  gehen,  kann  man  für  Berechnungen  zu  Fall  I 
( G 02-Production  vor  Beginn  des  Versuchs)  zu  14,0  Liter  Kohlen- 
säure stündlich  veranschlagen. 

Die  theueren  Kirchenkerzen  wird  man  nur  ausnahmsweise,  etwa 
bei  24-stündigen  Versuchen  nach  Fall  II  verwenden.  Man  kann 
sich  aber  auch  dann  ohne  Betreten  des  Untersuchungsraumes  während 
des  Versuchs,  mit  einfachen  gewöhnlichen  Kerzen  mit  Hilfe  eines 
Kunstgriffs  behelfen,  Man  kann  nämlich  Kerzenpaare  über  einander 
anordnen,  indem  die  obere  Kerze  an  ihrem  unteren  Ende  bis  auf 
den  Docht  abgeschabt  und  dieser  mit  dem  Dochtende  der  unteren 
Kerze  verbunden  wird;  die  untere  Kerze  steckt  regelrecht  in  einem 
Leuchter,  die  obere  ist  an  einem  Stativ  befestigt.  Versuche  haben 
uns  gezeigt,  dafs  dieses  Aushilfsmitte],  geschickt  benutzt,  durchaus 
praktisch  ist.  Die  untere  Kerze  mute  etwas  seitlich  stehen,  und 
man  stellt  die  Kerzenpaare  zweckmäfsig  so  auf,  dafs  das  Ueber- 
greifen  der  Flammen  durch  ein  Schlüsselloch  von  aufsen  beobachtet 
werden  kann. 

Zu  2  b)  Ein  Gramm  Petroleum  gibt  1,6  Liter  Kohlensäure. 
Eine  mittelgrofse,  eher  schon  etwas  gröfsere  Petroleumlampe  consumirt 
stündlich  40  Gramm  Petroleum  und  liefert  65  Liter  Kohlensäure. 
Durch  Wägen  der  Lampen  vor  dem  Anzünden  und  nach  dem  Aus- 
blasen der  Flamme  mifst  man  den  Petroleumverbrauch. 

Zu  2  c)    Aus  einem  Gramm  absolutem  Alcohol  kann  man 
rund  einen  Liter  Kohlensäure  bekommen.   Mittels  eines  der  gebräuch- 
lichen billigen  (ca.  1  Mark  kostenden),  sogenannten  Spiritus-Rapid- 
Brenner,  lassen  sich  stündlich  150  Gramm  Alcohol  zu  Kohlensäure 
und   Wasser  oxydiren  und  somit  nahezu  150  Liter  Kohlensäure 
entwickeln.    Aus  Nachstehendem  ist  dies  näher  ersichtlich1). 
Kohlensäure  aus  Alcohol. 
( 'M.O  +  6  0  =  2  C02  +  3  R20. 
2  C  =  24  Atomgewicht, 


(1,H,0  =  46  Molekulargewicht; 
2  0—  24  Atomgewicht, 
4  0  =  64   

 2  C02  =  88  Molekulargewicht. 

gleichmäfsig  brennen,  mehrfach  beobachteten  wir  dies  aber  unter  den  gleichen 
Umständen  bei  den  theueren  Normalkerzen,  die  wir  bei  Versuchen  nach 
Fall  II  (C02-Production  inzwischen)  wie  nahe  liegend  in  erster  Linie,  mehrfach 
wiederholt  gleichzeitig  10  bis  20  Stück,  abbrennen  liefsen. 

i)  H  =  Wasserstoff;  0  =  Sauerstoff;  C  =  Kohlenstoff;  H.ß  =  Wasser; 
C02  =  Kohlensäure;  C*HeO  =  Alcohol.  (Vgl.  Band  I,  III.  Abschn.  „Chemie'', 
§.  40  und  §.  43). 
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Daher  entsprechen  46  gr  Älcohol  =  88  gr  Kohlensäure, 

=  45  Liter  Kohlensäure, 

oder  1  Gramm  Alcohol  liefert  nahezu  1  Liter  Kohlensäure. 

Man  kann  leicht  6  bis  8  Brenner  ioi  Zimmer  vertheilen  und 
dann  in  weniger  als  einer  Stunde  1  Kubikmeter  Kohlensäure  ent- 
wickeln, auch  wenn  man  aus  Sparsamkeit  statt  des  absoluten  Al- 
cohols  nur  den  denaturirten  96-procentigen  Brennspiritus  verbrennt1). 
Unseres  Wissens  ist  Alcohol-Verbrennung  als  002-Anreicherungs- 
mittel  für  anthrakometrische  Zwecke  bisher  noch  nicht  vorgeschlagen 
worden:  wir  empfehlen  den  Alcohol  hierfür  mit  in  erster  Linie, 
mehr  als  Kerzen  (für  Fall  I),  weniger  freilich  als  die  comprimirte 
flüssige  Kohlensäure,  die  man  aber  aus  äufseren  Gründen  nicht 
überall  in  Anwendung  ziehen  kann. 

Zu  2  d)  Ein  Cubikmeter  Leuchtgas  gibt  etwa  570  Liter 
Kohlensäure.  Eine  mittlere  Gasflamme  verbraucht  stündlich  etwa 
150  Liter  Leuchtgas  und  producirt  dabei  etwa  85  Liter  Kohlensäure. 

Zu  3 )  Um  CO 2  aus  Kohlensäure-Salz  in  Freiheit  zu  setzen, 
kann  man  etwa  Na2C0s  mit  verdünnter  iio^O^  oder  billiger  CaCOo 
mit  verdünnter  HCl  übergiefsen2),  wobei  die  C02  unter  Schäumen 
entweicht.  Wie  die  nachstehenden  Ueberlegungen  erläutern,  liefert 
1  kg  Na*  C03  mit  925  gr  H2SO±  rund  210  Liter  C02,  und  1  kg 
Ca  C03  rund  225  Liter  C02  mit  730  gr  HCl, 

Kohlensäure  aus  Natriumcarbonat. 

Na2  C03  +  H2  SO+  =  Na2  SO+  +  CO,  +  H20 


c  = 

12  Atomgewicht, 

2  0~ 

32 

C02  = 

44  Molekulargewicht : 

21  = 

46  Atomgewicht, 

C= 

30  = 

48 

Na2  COo  =. 

106  Molekulargewicht; 

2H  = 

2  Atomgewicht, 

S  = 

32 

40  = 

64 

H2SO±  =  98  Molekulargewicht. 

Aus  106  gr  Na2C03  mit  98  gr  H0SO±  werden  also  44  gr  CO,, 
producirt.  Rest  bleibt  106  +  98  —  44  =  160  gr  NaßO±  +  H20,  wo- 
von 142  gr  auf  Na2SO±  und  18  gr  auf  H20  treffen. 

*)  96 -procentiger  denaturirter  Brennspiritus,  fast  gänzlich  geruchfrei 
brennend  (von  der  Brennspiritus- Actiengesellschaft  in  Berlin  0.,  Warschauer- 
strafse  44),  kostet  zur  Zeit  40  Pfennig  der  Liter;  reiner  Alcohol  das  Kilo- 
gramm 2  Mark  96-procentig,  2  Mark  20  Pf.  99-procentig  (bei  E.  Schering, 
Chemische  Fabrik  auf  Actien,  Berlin  N.,  Müllerstr.  170). 

2)  jVa  =  Natrium;  S  =  Schwefel;  Ca  =  Calcium;  Gl  —  Chlor;  iY«2C03  =  Na- 
triumcarbonat  (Soda);  J32tf04  =  Schwefelsäure;  CaC03  =  Calciumcarbonat  (Marmor  1; 
HCl  =  Salzsäure;  Naß04  =  Natriumsulfat;  CaCl2  =  Calciumchlorid.  (Vgl.Bandl.) 
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Demnach  gewinnt  man  aus  einem  Kilogramm  wasserfreier  Soda, 
durch  Uebergiefsen  mit  mindestens  (J25  Gramm  Schwefelsäure, 
415  Gramm  =  rund  210  Liter  Kohlensäure. 

Kohlensäure  aus  Calciumcarbonat. 

Ca  G03  +  2HCl=  Ca  Cl,  +  C02  +  H20. 
Ca  =  40  Atomgewicht, 
C==  12 
30=  48   

CaCOd  =  100  Molekulargewicht: 

2H  =  2  Atomgewicht, 
2Cl=  71  

2  HCl  =  73  Molekulargewicht. 

Aus  100  gr  CaC03  mit  73  gr  HCl  werden  also  44  gr  C02  pro- 
ducta. Eest  100  +  73  —  44  =  129  gr  Ca  Cl2  +.  H20,  wovon  111  gr 
Ca  Cl2  "neben  18  gr  H20. 

Demnach  gewinnt  man  aus  einem  Kilogramm  Marmor,  durch 
Uebergiefsen  mit  wenigstens  730  Gramm  Salzsäure,  440  Gramm 
=  rund  225  Liter  Kohlensäure. 

Durch  die  Kohlensäure  aus  einem  Kilogramm  Marmor  oder 
Soda  läfst  sich  daher  der  Kohlensäuregehalt  eines  mittelgroßen 
Zimmers  (70 — 75  cbm)  um  höchstens  3  Promille  steigern. 

Zu  4)  Comprimirte  flüssige  Kohlensäure  führt  man  in 
gasförmige  über,  indem  man  das  Ventil  des  Stahlcylinders  öffnet, 
worin  sich  das  zu  einer  Flüssigkeit  comprimirte  Gas  befindet1). 
Ein  Kilogramm  Gewichtsabnahme  des  Stahlcylinders  bedeutet,  dafs 
etwas  mehr  als  ein  halbes  Cubikmeter  Kuhlensäure  ausgeströmt  ist. 
Ein  Stahlcylinder  enthält  8  Kilogramm  =  rund  4  Cubikmeter  gas- 
förmige Kohlensäure. 

Nachstehende  Uebersicht  fafst  nochmals  kurz  die  Leistungen 
der  hauptsächlichsten  Kohlensäurequellen,  wie  sie  zumeist,  ins- 
besondere für  Fall  I  (C02-Production  vor  Beginn  des  Versuchs)  ohne 
weiteres  annehmbar  sein  dürften,  zusammen. 

Productionsgröfso  verschiedener  Kohlen  säure  quellen. 


C<VQuelle 

Productionsgröfse 

1)  AthmuDg 

2)  Verbrennung 

a)  Kerzen 

b)  Petroleum 

c)  Spiritus 

d)  Leuchtgas 

3)  CGVSalz 

4)  Flüssige  C02 

1  Person  stündlich  15—20  Liter  C02 

1  Kerze  stündlich  13l/2  Liter  C02 
1  Lampe  stündlich  etwa  65  Liter  C02 
1  Brenner  stündlich  ca.  150  Liter  C02 
1  Flamme  stündlich  etwa  85  Liter  C02 
1  kg  Marmor  =  225  Liter  C00 
1  kg  C02  =  510  Liter  C02 

x)  Ein  Stahlcylinder  mit  8  kg  flüssiger  Kohlensäure  kostet  in  Berlin  frei 
Haus  4  Mark.  Bezug  in  .,Leihcylindern  '  von  der  Attiengesellschaft  für  Kohlen- 
säure-Industrie,  Berlin  NW.,  Schiffbauerdamm  21. 
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Interessant  und  manchmal  auch  von  praktischer  Bedeutung  ist 
ein  Vergleich  der  verschiedenen  Kohlensäurequellen  nach  ihrem 
Preis.    Folgende  Zusammenstellung  ist  für  Berlin  1900  berechnet. 

Kosten  für  100  Liter  Kohlensäure  verschiedener  Quellen. 

IV4  Pfennig  kosten  100  Liter  G02  aus  Petroleum, 

2V2  „  „  „  „  „  „  Leuchtgas, 

5  „  „  „  „  ,,  „  denaturirtem  Spiritus, 

9  „  „  „  „  „  „  gewöhnlichen  Kerzen, 

10  „  „  „  „  „  „  flüssiger  Kohlensäure, 

19  „  „  „  „  „  „  Kirchenkerzen, 

20  „  „  „  „  „  „  reinem  Alcohol, 
27  „  „  ■„  „  „  „  Marmor, 

43  „         „        „      „       „      „  Normalkerzen, 

48  „         „        „      „       „      „  Soda. 

§■  60. 

Tortheile  und  Nachtheile  der  verschiedenen  Kohlensäurequellen. 

Sowohl  für  Fall  I  (002-Production  vor  Beginn  des  Versuchs) 
als  für  Fall  II  (C02-Production  während  des  Versuchs),  soll  die 
Kohlensäurequelle  möglichst  zwei  Bedingungen  erfüllen: 

Erstens  soll  sie  schon  spontan  eine  gute  Vertheilung  ihres 
Products  gewährleisten,  eine  Anforderung,  die  meist  besonders 
streüg  für  Fall  II  zu  stellen  ist;  und  zweitens  als  solche  die  ge^ 
gebenen  Druckdifferenzen  thunlichst  wenig,  am  besten  überhaupt 
nicht  beeinflussen. 

Dazu  ist  für  Fall  I  wünschenswerth,  dafs  die  Production  sehr 
rasch  erfolgt,  dagegen  in  Fall  II  gerade  eine  verzögerte  gleich- 
mäfsige  Production  gewöhnlich  das  Erstrebenswerthe.  Für  Fall  II 
mufs  die  Production  in  der  Regel  exact  bekannt  sein,  während  es 
für  Fall  I  genügt,  die  Ergiebigkeit  der  C02-Quelle  approximativ 
zu  kennen,  wenngleich  auch  hier  eine  genauere  Kenntnifs,  zwecks 
besserer  Dosirbarkeit  der  Ausgangs-C02-Menge,  immerhin  wünschenp- 
werth  erscheint.  Ein  hohes  absolutes  Mafs  der  Ergiebigkeit,  die 
für  Fall  II  eine  mehr  untergeordnete  Rolle  spielt,  bedeutet  für 
Fall  I  einen  nicht  zu  unterschätzenden  Vortheil. 

Inwieweit  entsprechen  die  zu  Gebote  stehenden  C02-Quellen 
(§.  59)  diesen  Anforderungen? 


Zu  1)  Der  Athmungsprocefs.  Für  Fall  I  gilt,  dass  die 
Genauigkeit  des  Versuchs  umso  gröfser  ist,  je  höher  der  anfängliche 
Kohlensäuregehalt.  Die  Ergiebigkeit  des  Athmungsprocesses  als 
einer  Kohlensäurequelle  für  solche  Versuche  ist  im  allgemeinen  nur 
dann  eine  vorzügliche,  wenn  sich  sehr  viele  Personen  mehrere 
Stunden  in  dem  betreffenden  Raum  aufgehalten  haben,  was  haupt- 
sächlich für  überfüllte  Schulen  und  Versammlungsräume  zutrifft. 

Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.     III.  17 
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Der  Ventilationsversuch  hat  dann  alsbald  nach  Leerung  des  Raums 
zu  beginnen,  die  zweite  Luftprobe  wird  nach  1  — 2 — 3  oder  bei 
schwachem  Luftwechsel  nach  mehr  Stunden  entnommen.  Kürzere 
Zeit  führt  jedoch  bei  Näherungsrechnungen  mit  dem  arithmetischen 
Mittel  des  C02-Gehalts  zu  genaueren  Resultaten  (vgl.  unten  Formel  5.) 
Die  Dosirbarkeit  des  ursprünglichen  Kohlensäuregehalts  wird  zu- 
meist eine  unvollkommene  sein  auch  defswegen,  weil  die  Production 
erst  nach  längerer  Zeit  zu  einem  genügend  hohen  Anfangsgehalt 
zu  führen  pflegt  und  in  der  Zwischenzeit  bis  dahin,  durch  die  noch 
unbekannte,  eventuell  aber  zu  ermittelnde  Selbstventilation,  gegeben- 
falls  auch  durch  Ventilationsvorrichtungen,  beständig  mehr  oder 
weniger  Kohlensäure  entführt  wird.  In  gewöhnlichen  Wohnräumen 
eignet  sich  der  Athmungsprocefs  als  Kohlensäurequelle  für  anthra- 
kometrische Ventilationsbestimmimgen  nur  in  Ausnahmefällen. .  Dafs 
die  Vertheilung  der  exspirirten  Kohlensäure  eine  unvollkommene 
ist,  indem  an  der  Zimmerdecke  mehr  Kohlensäure  als  über  dem 
Fufsboden  gefunden  wird1),  wiegt  um  defswillen  nicht  zu  schwer, 
weil  man  leicht  mittels  Pappschirms  die  Luft  vor  jeder  Luftentnahme 
genügend  mischen  kann.  In  höherem  Grad  störend  ist  manchmal 
die  Beeinflussung  der  ursprünglich  bestehenden  Druckdifferenzen 
durch  ein  starkes  Absinken  der  Innentemperatur  von  Anfang  bis 
zum  Schlufs  des  Versuchs. 

Zu  1)  Athmung  ist  für  Fall  II  im  allgemeinen  die  Gröfse  der 
Kohlensäureproduction  schon  von  vornherein  zu  wenig  excat  bekannt,, 
um  zur  Einführung  in  eine  Ventilationsformel  zu  ermuthigen;  es 
mufs  daher  ziemlich  bedeutungslos  sein,  ob  fernerhin  diese  oder  jene 
von  den  andern  Anforderungen  mehr  oder  weniger  Erfüllung  finden. 

Zu  2)  Verbrennung.  Fall  I:  Im  Gegensatz  zur  Athmung 
ist  bei  der  gewöhnlichen  Verbrennung,  sei  es  nun  von  Kerzen,  Pe- 
troleum, Spiritus  oder  Leuchtgas,  die  Ergiebigkeit  der  Kohlensäure- 
quelle  stets  eine  genügende,  besonders  grofs  bei  Anwendung  einer 
Reihe  von  Spiritus-(Rapid)-ßrennern .  bei  denen  die  Luftzuführung 
nicht  nur  von  nebenher  erfolgt,  sondern  gleichzeitig  durch  die  cen- 
trale Oeffnung  und  durch  die  concentrisch  um  diese  angeordneten 
Röhren,  die  innerhalb  des  heifsen  Spiritus  senkrecht  gelagert  sind, 
vorgewärmte  Luft  in  guter  Vertheilung  zugeführt  wird.  Wegen  der 
Raschheit  der  Production  ist  eine  gute  Dosirbarkeit  des  ursprüng- 
lichen Kohlensäuregehalts  vorzugsweise  bei  Spiritus  gegeben.  Die 
Kerzen  stehen  in  dieser  Hinsicht  dem  Spiritus  etwas  nach,  weil  sie 
langsam  produciren,  somit  eine  gröfsere  Menge  Kohlensäure  in  der 
Vorperiode  durch  die  Selbstlüftung  des  Raums  zu  Verlust  geht. 
Petroleum  und  noch  mehr  Leuchtgas  kommen  hinsichtlich  exacter 

l)  Obwohl  die  Kohlensäure  specifisch  schwerer  als  Luft  ist,  findet  man  in 
bewohnten  Räumen  an  der  Zimmerdecke  mehr  Kohlensäure  als  am  Fufs- 
boden.  Dies  rührt  daher,  dafs  von  der  wärmeren  Ausathmungsluft,  falls 
diese  die  Kohlensäurequelle  darstellt,  die  exspirirte  Kohlensäure  zunächst  mechanisch 
nach  oben  gerissen  wird,  um  dann  erst  allmählich  zu  Boden  zu  sinken.  Bei 
künstlicher  Beleuchtung  liegen  die  Verhältnisse  meistens  ebenso. 
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Dosirbarkeit  für  gewöhnlich  in  letzter  Linie,  weil  ihre  Productions- 
gröfse  keine  ganz  einheitliche  ist;  Petroleum  und  Leuchtgas  sind 
eben  nicht  wie  der  Alcohol  eine  chemische  Verbindung  und  auch  in 
ihrer  Zusammensetzung  nicht  so  gleichmäfsig  wie  die  Kerzenmasse. 
Schon  spontan  gewährleistet  die  beste  Vertheilung  der  producirten 
Kohlensäure  unter  den  Verbrennungsmitteln  die  Kerze ;  denn  Kerzen 
lassen  sich  leicht  in  grösserer  Anzahl  auf  dem  Fulsboden  ver- 
theilen. Auch  die  vertheilte  Aufstellung  einer  Reihe  von  Spiritus- 
brennern oder  Petroleumlampen  auf  dem  Fiüsboden  begegnet  viel- 
fach keinen  Schwierigkeiten.  Nur  die  Production  von  Leuchtgas- 
flammen  geschieht  in  der  Regel,  wegen  der  üblichen  hohen  Auf- 
hängung der  Gaslampen,  ohne  eine  genügende  spontane  Vertheilung: 
doch  läfst  sich  durch  künstliche  Luftmischung  ja  nachhelfen.  Wäh- 
rend dieser  Mischung  Sollen  die  Flammen  bereits  ausgeblasen,  be- 
ziehungsweise abgedreht  sein. 

Zu  2)  Verbrennung  ist  für  Fall  II  meistens  nur  die  Pro- 
duction mittels  Kerzen,  allenfalls  noch  mittels  Spiritus  genügend 
exact  bekannt.  Da  für  Fall  II,  soweit  er  die  Verbrennung  betrifft, 
sich  nach  unserer  Erfahrung  die  spontane  Luftmischung  nicht  wohl 
durch  künstliche  hinreichend  unterstützen  läfst,  so  kommen  hierbei 
fast  ausschliefslich  die  Kerzen  in  Betracht,  die  schon  spontan  eine 
meist  genügende  Vertheilung  ihrer  Verbrennungsproducte  gewähr- 
leisten. Für  Fall  II  sind  die  Anforderungen  an  die  spontane  Ver- 
theilung strenger  zu  stellen  als  für  Fall  I,  wo  künstlich  leichter 
nachgeholfen  werden  kann1).  Im  Gegensatz  zu  Fall  I  kann  hier, 
ungeachtet  der  Verbrennung,  eine  genügende  Constanz  der  thermo- 
metrischen  Druckdifferenz  erreicht  werden,  da  hier  nach  dem  An- 
zünden erst  mal  ein  angenäherter  Beharrungszustand  der  Temperatur 
abgewartet  werden  kann,  ehe  man  rasch  die  definitive  Anfangs- 
wägung  ausführt  und  die  erste  Luftprobe  entnimmt. 


J)  Die  mechanische  Luftmischung  vor  der  ersten  Probeentnahme  ist 
für  Fall  I  und  II  von  ungleichem  nachhaltigem  Werth.  Denn  in  Fall  I 
bleibt,  nach  der  anfanglichen  künstlischen  Mischung,  die  Luft  während  des  Ver- 
suchs hinreichend  gut  gemischt;  in  Fall  II  dagegen,  wo  nach  der  ersten  Probe- 
entnahme die  Flammen  weiter  brennen,  bildet  sich  alsbald  wieder  eine  Er- 
höhung des  Kohlensäuregehalts  der  oberen  Luftschichten  aus.  In  Fall  II  ist 
dah^r  die  Luftmischung  nicht  stetig  so  gleichmäfsig  durchführbar  wie  in  Fall  I. 
Für  Kerzen  ist  z.  B.  die,  vor  der  ersten  Probeentnahme  nach  Auslöschen  der 
Kerzen  künstlich  unterstützte  Vertheilung:  während  des  Versuchs  stets  eine 
recht  gute;  in  Fall  II  dagegen  nicht  stets  eine  genügende.  Man  darf  nicht 
glauben,  es  reiche  aus,  vor  der  zweiten  Probeentnahme  wieder  gehörig  zu 
mischen;  damit  t-ind  die  Mifsstände,  welche  aus  einer  während  des  Versuchs  be- 
standenen ungleichen  Luftmischung  erwachsen  sind,  nicht  ungeschehen  gemacht. 

Haben  die  oberen  Luftschichten  während  des  Versuchs  einen  wesentlich 
anderen  (höheren)  Kohlensäuregehalt  als  die  unteren,  so  ist  auch  der  Ventiiations- 
vorgang  ein  umrleichrnäfsiger ;  es  entweicht  oben  z.  B.  eine  Luft,  die  weit  über 
das  Mittel  der  Raumluft  hinnus  CO^-reich  ist  und  man  erhält  dann  einen  zu 
hohen  Lüftungscoe fficienten. 

Man  ersieht  hieraus:  Für  Fall  II  ist  eine  der  ersten  Vorbedingungen  für 
jede  Ventilationsformel,  das  Erhaltenbleiben  der  Raumluft  in  gleichmäfsiger 
Mischung  während  des  Versuchs,  in  der  Praxis  oft  nicht  gehörig  durchführbar. 


17* 
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Ein  gewichtiges  Bedenken  bedeutet  für  die  Anwendung  von 
Kerzen  und  dergl.  bei  Ventilationsbestimmungen,  besonders  wo  solche 
in  fremden  engen  Wohnräumen  vorzunehmen  sind,  zuweilen  die 
Feuersgefahr.  Bei  unseren  Ventilationsbestimmungen  ist  es  uns 
einmal  begegnet,  dafs  1/i — 1/2  Stunde  nach  dem  für  mehrere  Stunden 
beabsichtigten  Verlassen  des  Wohnraums  eine  von  12  Kirchenkerzen 
auf  einem  Linoleumbelag  umfiel;  wahrscheinlich  war  sie  nicht  fest 
genug  in  den  Leuchter  eingepafst  worden.  Da  Linoleum  ebenfalls 
vorzüglich  brennt,  wären  alle  Bedingungen  für  Entstehen  und  Um- 
sichgreifen eines  Hausbrandes  gegeben  gewesen,  hätten  wir  nicht  die 
Vorsicht  gebraucht,  die  Kerzen  so  aufzustellen,  dafs  sie  sämmtlich 
von  Aufsen  durch  das  Schlüsselloch  zu  controliren  waren.  Das 
sollte  viertelstündlich  oder  öfter  geschehen.  Bei  der  zweiten  Revision 
sahen  wir  die  betreifende  Kerze,  wie  sie  auf  dem  Linoleum  lag  und 
der  ganzen  Länge  nach  lichterloh  brannte.  Der  Versuch  war 
natürlich  verloren. 

Zu  3)  Kohlensäure-Salz.  Die  Entwickelung  der  C02  aus 
CyÖ2-Salz  kommt  in  praktischen  Fällen  selten  in  Erwägung.  Denn 
der  Umstand,  dafs  hierbei  gewöhnlich  die  Luftmischung,  spontan 
ganz  ungenügend,  erfahrungsgemäfs  auch  künstlich  nur  unzulänglich 
unterstützt  werden  kann,  läfst  es  von  vornherein  fast  gleichgültig 
erscheinen,  in  welchem  Mafs  den  übrigen,  minder  wichtigen  An- 
forderungen genügt  wird. 

Die  chemisch  entwickelte,  reine  Kohlensäure  setzt  sich  in  der 
Praxis  gar  zu  leicht  in  Ritzen  und  Spalten  des  Zimmers,  hinter 
Schränken  und  andern  Möbeln,  unter  Betten  und  Teppichen  u.  dergl. 
so  fest,  dafs  eine  gleichmäfsige  Luftmischung  in  engen  Bäumen,  die 
sich  vielleicht  zudem  in  einem  schlechten  baulichen  Zustand  befinden, 
zur  Unmöglichkeit  werden  kann.  Sind  die  Dielen  nicht  fugenfrei, 
so  bildet  sich  leicht  in  den  Zwischenböden  ein  Reservoir  von 
Kohlensäure  aus,  das  den  Verlauf  des  Versuchs  in  uncontrolir- 
barer  Weise  beeinflufst.  Es  kommt  dann  infolge  verzögerter  Diffusion 
der  specifisch  schweren  Kohlensäure  der  paradoxe  Befund  vor,  dafs 
die  zweite  Luftentnahme  nach  Fall  I  einen  höheren  Kohlensäure- 
gehalt als  die  erste  aufweist;  man  denkt  an  einen  Fehler  in  der 
chemischen  Analyse  und  wiederholt  den  Versuch,  mit  dem  gleichen 
Ergebnifs.  Nur  wenn  der  Fufsboden  cementirt  oder  bestens  par- 
kettirt  oder  durchweg  mit  Linoleum  belegt  ist  und  sehr  wenige,  am 
besten  gar  keine  Möbel  in  einem  grofsen  Raum  stehen,  ist  die  Wahl 
dieser  G'Ö2-Quelle  unter  Wahrung  entsprechender  Cautelen  statthaft, 

G-leichmäfsig  liefert  diese  Quelle  ihr  Product  auch  nicht.  Ueber- 
giefst  man  002-Salz  mit  Säure,  so  bemerkt  man,  wie  die  Ent- 
wickelung anfänglich  stürmisch  erfolgt,  um  mit  Verminderung  der 
Säureconcentration  an  Heftigkeit  zusehends  abzunehmen,  und  schliefs- 
lich  sehr  langsam  von  statten  geht.  Mit  dieser  Beobachtung  stimmt 
die  Erfahrung,  dafs  der  Kipp 'sehe  Apparat  nach  häufiger  Benutzung 
versagen  kann,  obgleich  man  noch  grofse  Marmorstücke  im  Ballon 
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sieht.  Wohl  war  anfänglich  Salzsäure  in  richtiger  Concentration 
eingefüllt,  aber  anstatt  mit  HCl  kommt  schliefslich  das  CaCOs  nur 
noch  mit  Ca C72-hal tigern  H20  in  Berührung;  Erneuerung  der  Säure 
beseitigt  den  Mifsstand. 

Zu  4)  Flüssige  Kohlensäure.  Bomben  mit  comprimirter 
flüssiger  C02  lassen  sich  zwar  für  Fall  II  kaum  verwenden,  indem 
die  Ueberführung  in  gasförmige  C02  bei  minimal  geöffnetem  Ventil 
doch  nicht  verzögert  genug  und,  da  die  Oeffnung  alsdann  sich  vor- 
übergehend mit  Schnee  zusetzt,  nicht  gleichmäfsig  genug  erfolgt. 
Umso  gröfsere  Bedeutung  besitzt  diese  Kohlensäurequelle  für  Fall  I, 
denn  hierbei  ist  gerade  eine  möglichst  beschleunigte  Entwickelung 
erwünscht.  Ueberhaupt  allen  Anforderungen,  die  der  Fall  I  stellt, 
kommt  die  comprimirte  flüssige  C02  am  besten  nach.  Die  Dosir- 
barkeit  ist  eine  vorzügliche;  nach  einiger  Uebung  hat  man  nicht 
mal  mehr  nöthig,  hierzu  die  Gewichtsabnahme  des  Stahlcylinders 
festzustellen;  man  weifs  dann:  einmaliges  rasches  Oeffnen  und 
Schliefsen  der  Bombe  läfst  jedesmal  soundsoviel,  etwa  100  Liter 
Kohlensäure  entweichen.  Die  Production  läfst  an  Kaschheit  nichts 
zu  wünschen  übrig;  in  einigen  Secunden  ist  man  soweit  wie  sonst 
nicht  mal  in  Stunden,  und  zwar  ohne  jede  Beeinträchtigung  der  ge- 
gebenen thermometrischen  Druckdifferenz  zwischen  Zimmer  und 
Freiem,  und  ohne  dafs,  wie  bei  der  Wahl  von  Athmung  oder  Be- 
leuchtung als  GTÖ2-Quelle,  die  Itaumluft  übelriechend  wird.  Die 
Luftmischung  ist  schon  spontan  eine  ganz  vorzügliche.  Man  braucht 
nur  die  Bombe  inmitten  des  Zimmers,  das  Ventil  nach  der  Decke 
gerichtet,  auf  den  Fufsboden  zu  legen  und  zu  öffnen;  sofort  aspirirt 
ein  Strahl  gasförmiger  Kohlensäure  mit  grofser  Gewalt  (mehrere 
Atmosphären)  die  Fufsbodenluft  aus  dem  ganzen  Umkreis  nach  der 
Decke,  prallt  dort  an,  vertheilt  sich  unter  der  Decke  und  sinkt  all- 
mählich zu  Boden.  Hierbei  wird  gewöhnlich  eine  Staubwolke  vom 
Fufsboden  aufgewirbelt,  auch  wenn  man  vorher  keine  Staubablagerungen 
im  Zimmer  bemerkte;  Flaumfedern  auf  den  Betten  u.  dergl.  fliegen 
mit  in  die  Höhe.  Diese  spontane  Mischung  der  Luftmassen  unter 
Einwirkung  des  starken  Kohlensäurestrahls  ist  noch  besser  als  bei 
Anwendung  von  Kerzen,  die  man  auf  dem  Fufsboden  vertheilt: 
dessen  ungeachtet  wird  man  auch  hier  vor  Entnahme  der  Luftprobe 
die  Benutzung  des  Pappschirms  nicht  unterlassen. 

Die  Verwendung  der  flüssigen  C02  als  eines  C02-Anreicherungs- 
mittels  bei  anthrakometrischen  Ventilationsbestimmungen  hat  aber 
auch  einen  Nachtheil,  der  häufig  schwerwiegend  genug  empfunden 
werden  wird,  um  zum  Verzicht  auf  diese  G'02-Quelle  zu  veran- 
lassen: die  grofse  tote  Last  des  Stahlcylinders.  Derselbe  wiegt  leer 
etwa  31  Kilogramm,  dazu  kommen  anfänglich  noch  8 Kilogramm  Inhalt, 


In  den  nachstehenden  Tabellen  I  u.  II  sind  die  Vor-  und  Nach- 
theile der  verschiedenen  C02-Quellen  nochmals  übersichtlich  gruppirt. 
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Aus  den  vorstehenden  Tabellen  I  u.  II  läfst  sich  entnehmen: 

I.  Fall  I  (vorausgehende  C02-Entwickelung)  empfiehlt  sich  meist 
mehr  als  Fall  II  (zwischenliegende  OÖ2-Entwickelung). 

II.  Für  Fall  I  ist  das  Beste:  Flüssige  Kohlensäure. 
Auch  noch  sehr  gut:  Spiritus,  allenfalls  Kerzen. 
Manchmal  anwendbar:  Petroleum,  Leuchtgas,  Athmung. 
Am  wenigsten  empfehlenswerth:  Kohlensäure-Salz. 

III.  Für  Fall  II  sind  das  Beste:  Kerzen. 
Weniger  empfehlenswerth:  Spiritus,  Petroleum. 
Meist  nicht  zu  empfehlen:  Leuchtgas,  Athmung. 
Kaum  zuläfsig:  Kohlensäure-Salz. 

Ganz  unzulässig:  Flüssige  Kohlensäure. 
In  der  Praxis  verläfst  häufig  der  Beobachter  während  des 
Versuchs  nicht  gern  den  Baum:  man  hat  dann  eventuell  eine  Com- 
bination  beider  Fälle,  welche  die  Rechnung,  wenn  sie  exact  durch- 
geführt werden  soll,  etwas  weitläufiger  macht. 

§.  61. 

Anthrakometrische  Curven.    Gröfsenbezeichnungen  für  die 
folgenden  Entwickelungen. 

Zum  besseren  Verständnifs  der  in  den  nächsten  Paragraphen 
folgenden  mathematischen  Ableitungen  wird  es  sachdienlich  sein, 
vorerst  im  allgemeinen  den  Gang  der  stetigen  Aenderung  des 
Kohlen  Säuregehalts  im  Versuchsraum  anschaulich  zu  machen. 

"Wird  während  der  gleichmäfsigen  Zuführung  frischer  Luft  in 
einem  Raum  mit  beträchtlichem  CY02-Gehalt  nur  verhältnifsmäfsig 
wenig  oder  gar  keine  C02  producirt,  so  sinkt  der  6'02-Gehalt,  aber 
nicht  in  gleichen  Zeiten  gleich  viel,  sondern  mehr  zu  Anfang,  weil 
bei  grösserem  CÖ.-Gehalt  auch  mehr  C02  abgeführt  wird.  Das  ist 
durch  die  Curve  in  Figur  51  veranschaulicht,  wo  die  Zeiten  als 
Abscissen  und  die  O02-Gehalte  als  Ordinaten  aufgetragen  sind.  Der 

Fig.  51.  t       Fig.  52. 


Curve  des  abnehmenden  COo-Gehalts.  Curve  des  zunehmenden  C02-Gehalts. 

C02-Gehalt  M  in  der  Zeitmitte  ist  kleiner  als  das  arithmetische 
Mittel  A  zwischen  dem  Anfangsgehalt  Kx  und  dem  Endgehalt  K2: 
der  mittlere  OÖ2-Gehalt  für  den  ganzen  Luftwechsel  ergibt  sich  aus 
der  Höhenlage  der  Horizontalen,  welche  die  gleich  grofsen  schraffirten 
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Anthrakometrische  Curven. 
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Flächen  unter  und  über  der  Curve  des  veränderlichen  C'Ü2-Gehalts 
begrenzt.  In  Figur  51  ist  dieser  mittlere  Gehalt  p  kleiner  als  das 
arithmetische  Mittel  A  und  gröfser  als  der  Gehalt  M  in  der  Zeitmitte. 

Wenn  dagegen  während  der  Versuchszeit  im  Raum  mehr  C02 
producirt  als  gleichzeitig  abgeführt  wird,  so  steigt  die  Curve, 
wie  in  Figur  52  skizzirt  ist,  anfangs  mehr  als  später,  weil  von  der 
constanten  Productionsmenge  bei  dem  späteren  höheren  (76>2-Gehalt 
immer  mehr  weggeführt  wird.  Der  mittlere  C02-Gehalt  p  ist  hier 
gröfser  als  das  arithmetische  Mittel  A,  aber  kleiner  als  der  G02- 
Gehalt  M  in  der  Mitte  der  Versuchszeit.  — 

Ueberall  in  den  zunächst  folgenden  Ausführungen  gelten  gleich- 
mäfsig  die  nachstehenden,  leicht  im  Gedächtnifs  festzuhaltenden 
Gröfsenbezeichnungen: 

H  Cubikmeter  das  Luftvolum  des  zu  ventilirenden  Baums. 
Z  Std.  die  Zeit  zwischen  Entnahme  der  ersten  und  letzten  Luftprobe. 
Lz  Cubikmeter  das  ganze  Volum  frischer  Luft,  welches  in  der 

Zeit  Z  von  aufsen  in  den  Raum  gelangt  *). 
L  Cubikmeter  das  ganze  in  1  Stunde  eindringende  Luftvolum 
oder  die  absolute  Lüftung. 

M  Cubikmeter  —  ~  das  in  1  Stunde  pro  1  Cubikmeter  Raum 

eindringende  Luftvolum  oder  die  relative  Lüftung  (die  Häufig- 
keit der  Luft-Erneuerung,  der  Lü-ftungscoefficient). 
h  Cubikmeter  der  C02-Gehalt  von  1  cbm  der  aus  dem  Freien 
zuströmenden  Luft. 
K1  Cubikmeter  der  bei  der  ersten  Luftentnahme  gefundene  OÖ2-Ge- 

halt  von  1  cbm  Raumluft. 
iT2  Cubikmeter    der   bei   der  zweiten  Luftentnahme  gefundene 

002-Gehalt  von  1  cbm  Raumluft. 
K  Cubikmeter  der  in  einem  Cubikmeter  veränderliche  C02-Gehalt, 
welcher  von  K±  auf  K2  abnehmen  oder  zunehmen  kann:  im 
Beharrungszustand  der  constante  002-Gehalt. 
&  Cubikmeter  die  C02-Production  auf  Kosten  des  Luftsauerstoffs 

im  Baum  während  1  Stunde. 
Äs  Cubikmeter  die  O02-Production  ohne  Beeinflussung  des  Luftsauer- 
stoffs, z.B.  aus  kohlensaurem  Salz  während  1  Stunde.  Dazu  kommen 
noch  bei  einigen  Formeln  die  besonderen  Bezeichnungen: 
JTo  Cubikmeter  der  bei  einer  dritten  Luftentnahme  gefundene 
002-Gehalt  von  1  cbm  Raumluft. 
p  Cubikmeter  der  wahre  mittlere  002-Gehalt  von  1  cbm  Raum- 
luft in  der  ganzen  Versuchszeit  (vgl.  Fig.  51  und  52). 
Lufttemperaturen  sind  in  den  Formeln  nicht  berücksichtigt, 
sie  sind  immer  auf  die  Temperatur  0°  reducirt  gedacht,  und  die 
Raumtemperatur  ist  als  constant  vorausgesetzt. 

')  Lz  ist  gleichbedeutend  mit  L  X  -Z*    Für  1  Stunde  ist  L  ==  ^ — • 

Durch  die  Bezeichnung  Lz  werden  manche  Entwickelungen  und  Formeln  an- 
schaulicher. 
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Es  sollen  nun  zunächst  für  Fall  I  sowie  für  Fall  IIa  und  IIb 
(§.  58),  die  gebräuchlichsten  Formeln  auf  einfache,  theilweise  von 
den  bisher  veröffentlichten  Entwickelungs weisen  abweichende  Art 
abgeleitet  werden. 

§•  62. 

Ableitung  der  Formeln  von  Seidel,  Hagenbach,  F.  Kohlrausch? 
Jacoby  für  anthrakometrische  Berechnung  des  Luftwechsels. 

In  Fall  I  des  §.  58,  wenn  bei  der  ersten  Luftentnahme  ein 
hoher  002-Gehalt  Kx  gefunden  wurde,  aber  bis  zur  zweiten  Luft- 
entnahme keine  C0.2- Quelle  im  Raum  vorhanden  ist,  nimmt  der 
C02-Gehalt  der  Raumluft,  während  beständig  Luft  mit  nur  geringem 
C02-Gehalt  h  eindringt,  beständig  ab.  Bei  einer  unendlich  kleinen 
Zunahme  des  eingeführten  Luftvolums,  die  man  als  Differential  von 
Lz  mit  d  Lz  bezeichnet,  wird  die  unendlich  kleine  C02-Menge 
h  X  d  Lz  Cubikmeter  zugeführt  und  zugleich ,  weil  ebensoviel  Luft 
ausfliefst,  die  unendlich  kleine  002-Menge  K'X  d  Lz  Cubikmeter  ab- 
geführt, also  die  002-Menge  des  Raumes  vermindert  um 

KX  d  Lz  —  Je  X  d  Lz  oder  (K — IS)  d  Lz  Cubikmeter. 
Da  gleichzeitig  jedes  Cubikmeter  des  Raums  R  die  unendlich 
kleine  002-Menge  dK  verliert,   kann  die  ^-Verminderung  auch 
ausgedrückt  werden  durch 

R  .dK  Cubikmeter. 
Demnach  hat  man  die  Gleichung 

(K—h)  dLz  =  R  .  dK 
,  _         R  .  dK 

Die  Menge  der  während  der  Beobachtungszeit  Z  einfliefsenden 
Luft  nimmt  zu  von  0  bis  Lz  und  zugleich  nimmt  der  002-Gehalt  ab 
von  Kx  bis  K2  (vgl.  Fig.  51).  Die  Gröfse  der  ganzen  in  der  Zeit  Z 
eingeflossenen  Luftmenge  ist  nach  Voraussetzung  LZt  und  die  Gröfse 
der  gleichzeitigen  002-Abnahme  ergibt  sich  durch  Summirung  aller 
unendlich  kleinen  Abnahmen  dK;  diese  Summirung  geschieht  durch 
Integration  zwischen  den  Grenzen  K  =  Kx  und  K  =  K2.  So 
erhält  man 

Lz  =  Rf g 

K2 

Lz  =  E  [log  uat  {Kx — h)  —  log  nat  (K2 — Jej] 

Lz  =  R  .log  nat  ^? — \. 

Da  bei  der  Ziffernrechnung  der  gemeine  Logarithmus  (loga- 
rithmus  vulgaris)  aus  den  Tafeln  entnommen  wird,  so  hat  man  diesen 
durch  Multiplication  mit  dem  natürlichen  Logarithmus  (logarithmus 
naturalis)  der  Basis  10  der  gemeinen  Logarithmen,  nämlich  mit 
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2,3025851  oder  hinlänglich  genau  mit  2,3026  in  den  natürlichen 
Logarithmus  umzuwandeln,  so  dafs  die  Berechnungsformel  lautet: 

LZ  =  R.  2,3026  .  log  vulg 

Dieser  Luftwechsel  gilt  für  die  Versuchszeit  Z  Stunden ;  mithin 

ist  der  Luftwechsel  L  in  einer  Stunde: 

_     Lz  . 
L  =  ^  -  oder 

£=.}.  2,3026.  log  vulg  g=|      .    .    .    .  (I) 

Das  ist  Seidel' s  Formel  I. 

Die  Häufigkeit  der  stündlichen  Lufterneuerung  ist 

E=.  :J  =  4l-  2,8026.  log  vulg .    .    .  (la) 

Für  den  zweiten  Fall,  wenn  im  Raum  fortwährend  noch 
gleichmäfsig  C02  durch  Athmung  oder  Verbrennung,  also  auf  Kosten 
des  vorhandenen  Sauerstolfes  und  ohne  Vermehrung  des  Luft- 
volums producirt  wird,  kann  man  eine  Formel  in  gleicher  Weise 
wie  für  den  ersten  Fall  entwickeln ;  doch  erhält  man  diese  auch  aus 

der  Formel  des  ersten  Falls,  wenn  man  darin  7s  +  -^anstatt  k  setzt. 

Wenn  nämlich  ^  Cubikmeter  G02  in  einer  Stunde,  das  ist  während 
des  Zutritts  von  L  Cubikmeter  Luft  producirt  werden,  so  trifft  auf 

den  Luftzutritt  von  1  cbm  der  C02-Zuwachs      cbm,  und  man  kann 

sich  vorstellen,  diese  Cö2-Menge  werde  nebst  k  von  jedem  Cubik- 
meter Irischer  Luft  mitgebracht.  Dann  wird  für  den  stündlichen 
Luftwechsel  aus  Seid  er  s  Formel  I  die  folgende: 

TD  Kl  —JC  —  — 

L  2,3026. log  vulg  -  —    ....  (2) 


Z 


—  Je 


L 


Das  ist  Hagenbach's  Formel,  die  auch  geschrieben  werden  kann: 
L=  z.  2,3026  log  ▼rigJ^_a_g- 

Für  den  dritten  Fall,  vyenn  zu  dem  Luftvolum  L  noch 
das  Volum  ®s  der  aus  flüssiger  C02  oder  aus  einem  kohlensauren 
Salz  producirten  C02-Menge  hinzukommt,  was  bezüglich  des 
Luftvolums  ebenso  anzusehen  ist,  als  wenn  {L  -f  ®s  )  cbm  anstatt 
L  cbm  Luft  einfliefsen  würden,  ist  in  der  letzten  Gleichung  ®s  anstatt 
$  und  (L  +  ®s)  anstatt  L  zu  setzen,  ausser  bei  L  k,  weil  k  nur 
der  wirklich  einfliefsenden  Luftmenge  L  angehört,  daher  das  Product 
L  k  durch  die  C02-Production  nicht  geändert  wird,  während  die 
Veränderung  des  C02-Gehalts  K  von  dem  ganzen  Luftvolum  (L  + 
abhängt.    So  erhält  man  die  Gleichung: 

L  +  MS  =  |  .  2,3026  l9g  vulg  g  +  ^glL'-f  ® 
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Das  ist  Seidel's  Formel  II,  welche  in  verschiedenen  Schreib- 
weisen identisch  angegeben  wird,  z.  B.  mit  Beibehaltung  der  obigen 
Bezeichnungen : 

Z  (T  >&  \  i  ,     Kl(L  +  ®s)-(Lk  +  ®s) 

B  {L  +  *•>  log  6  = log'        +         {L  k  +  *8) 
oder  auch 

043429  L  +  %  z  '  l0-K{L  +  **)-(Lk+*.) 
0,4d4JJ  .      R      .  Z  -  log  ^  (L  +  8^  _  {L  h  +  ^  ^ 

Es  ist  nämlich  e  =  2,7182813  die  Basis  der  natürlichen  Loga- 
rithmen und 

log  vulg  2,7182818  =  0,4342945, 

ferner 

0,43429  =-3026  Md  2^.26  =°'43429- 

Auch  in  den  beiden  letzten  Formeln  ist  unter  log  überall  der 
gemeine  Logarithmus  (log  vulg)  zu  verstehen,  der  in  den  Loga- 
rithmentafeln unmittelbar  gefunden  wird. 

Die  Anwendung  der  Hagenbach 'sehen  Formel  (Gleichung  2) 
und  der  S ei deT sehen  Formel  II  (Gleichung  3)  bietet  insofern 
Schwierigkeit,  als  die  unbekannte  Grösse  des  Luftwechsels  L  auf 
beiden  Seiten  der  Gleichungen  vorkommt.  Man  hat  probeweise 
einen  Werth  für  L  auf  der  rechten  Seite  einzusetzen,  und  wenn 
sich  danach  ein  anderer  Werth  für  L  durch  die  Rechnung  ergibt, 
einen  anderen  Werth  wieder  probeweise  einzusetzen  und  das  so  oft 
zu  wiederholen,  bis  der  letzte  Probewerth  mit  dem  berechneten  L 
nahe  genug  übereinstimmt. 

Als  Weisung  für  die  Wahl  eines  jeden  folgenden  Probewerthes 
erkennt  man  aus  Hagenbaclrs  Formel,  wie  auch  aus  Seidel's 
Formel  II  die  Regel: 

1)  Bei  Abnahme  des  C02-Gehalts  ergibt  ein  zu  grofs  ange- 
nommener Probewerth  ein  zu  kleines  L  und  ein  zu  klein  ange- 
nommener Probewerth  ein  zu  grofses  x.  Der  richtige  Werth  von 
L  liegt  also  zwischen  dem  angenommenen  und  resultirenden  l. 

2)  Bei  Zunahme  des  C02-Gehalts  liefert  ein  zu  grofs  ange- 
nommener Probewerth  ein  um  so  mehr  zu  grofses  L  und  ein 
zu  klein  angenommener  Probe werth  ein  um  so  mehr  zu  kleines 
L .  Der  folgende  Probewerth  ist  also  hierbei  nicht  zwischen  beiden 
Werthen  anzunehmen,  sondern  aufserhalb  derselben  und  zwar  auf 
der  Seite  des  vorigen  Probewerthes. 

Da  ein  nach  Schätzung  oder  auf  Gerathewohl  angenommener 
Probewerth  von  L  sehr  weit  vom  richtigen  abweichen  kann,  so  ist 
es  erwünscht,  noch  eine  andere,  einfachere  Formel  zu  haben,  mit 
welcher,  wenngleich  sie  ungenau  ist,  doch  ein  Näherungswerth  für 
L  leicht  berechnet  werden  kann.  Das  ist  die  Formel  von  F.  Kohl- 
rausch, welche  sich  in  folgender  Weise  entwickeln  läfst: 
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Die  in  der  Zeit  Z  zwischen  der  Entnahme  der  ersten  und 
letzten  Lnftprobe  in  den  Kaum  fliefsende  Luftmenge  Li  enthält  Lz .  k 
Cubikmeter  C02.  Die  in  derselben  Zeit  im  Raum  bei  stündlicher 
Production  ®  hinzukommende  C02-Menge  ist  $  .  Z  cbm.  Die  während 
des  Eintritts  von  Lz  cbm  Luft  in  den  Raum  gekommene  C02- 
Menge  ist  demnach 

Lz  k  +  ®  .  Z  Cubikmeter. 

Die  in  der  nämlichen  Zeit  aus  fliefsende  Luft  enthält  im  ersten 
Cubikmeter  annähernd1)  Kx  cbm  C02,  im  letzten  annähernd  K2  cbm, 
durchschnittlich  in  jedem  Cubikmeter  Luft  annähernd  die  mittlere 
Menge 

2  Cubikmeter  C(h. 


in  der  ganzen  ausfliefsenden  Luftmenge  Lz ,  welche  der  einfliefsenden 
gleich  ist,  wenn  die  C02- Production  auf  Kosten  des  vorhandenen 
Sauerstoffs  geschieht,  annähernd 

Lz  .  ^  ~2  ~^~2  Cubikmeter  C02. 

Die  C02- Mehrung  im  Raum  während  der  ganzen  Versuchszeit 
ist  also  annähernd  % 

Lz  k  +  ®  .  Z —  Lz  .  Kl  "t  ^  Cubikmeter  G02. 

Diese  C02- Mehrung  im  Raum  ist  auch  ausgedrückt  durch 

R  .  K2  —  R  .  Kt  =  R  (K2  —  Kx)  Cubikmeter  C02. 
Es  besteht  demnach  die  Gleichung 

Lz  k  +  St.'Z  —  Lz  -1      K~  =  B  (K2  —  %i) 

Lz  (k  —  Kl  =  R  [K2  —  K{)  —  K ...  Z 


2 

oder,  weil  hier  der  Nenner  für  jeden  Fall  negativ  geschrieben  istr 
durch  Multiplikation  des  Zählers  und  Nenners  mit  ( —  1): 

fl  .  Z  +  R  (K,  -  K2) 
Lz~  +  K2  ' 

2       ~~ Ä 

Da  dieser  Luftwechsel  für  die  Versuchszeit  Z  Stunden  gilt,  so- 
ist  der  Luftwechsel  L  für  eine  Stunde: 


J)  Nur  annähernd,  weil  die  CO  -Menge  im  Raum  sich  schon  während  des 
Einfliessens  und  Ausfliessens  von  einem  Cubikmeter  oder  einem  noch  kleineren 
Volum  Luft  etwas  ändert,  wenn  überhaupt  der  00,-Gehalt  abnimmt  oder  zunimmt 
(vgl.  Fig.  1  und  2). 
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®  +  f  -  (Ki  -  #2) 

Das  ist  die  Formel  von  F.  Kohlrausch. 

Die  Ableitung'  ist  unter  der  Vorstellung  einer  CO.,- Zunahme 
{K2  >  K±)  durchgeführt;  bei  der  Vorstellung  einer  CÖ2- Abnahme 
(K2  <  Kx)  wird  die  Formel  genau  die  nämliche.  Die  Mehrung  wird 
negativ,  d.  i.  Minderung. 

Die  Gleichung  der  Minderungen  wird 

Lz  B^tjl  -  Lzk  -  g  Z  =  R  (K±  -  K2) 

und  daraus  ergibt  sich  wieder  die  obige  Schlufsgleichung  für  LZl 
dann  die  Formel  (4). 

Wenn  man  auf  den  ersten  Fall  zurückgeht,  dafs  während  der 
Versuchszeit  keine  C02-Production  stattfindet,  ist  in  Gleichung  (4) 
zu  setzen  £  =  0,  bei  Luftwechsel  wird  R2  <  K\  und  der  stündliche 
Luftwechsel  ist  annähernd1) 

R  (JL  —  K2) 


Z 


*i  +  ^2 


Diese  Formel  verhält  sich  zu  der  Formel  I  von  Seidel 
(Gleichung  1)  ebenso  wie  die  Formel  von  Kohlrausch  (4)  zu  der 
von  Hagenbach  (2);  sie  ist  aber  nicht  so  wichtig  und  kaum 
bemerkens werth,  weil  die  Anwendung  der  genauen  Formel  I  von 
Seidel  keine  Schwierigkeit  bietet;  denn  das  Rechnen  mit  Loga- 
rithmen ohne  Probewerthe  kann  nicht  als  Schwierigkeit  gelten. 

Geht  man  mit  der  Formel  von  Kohl  rausch  auf  den  dritten 
Fall  über,  dafs  stündlich  die  C02-Menge  ®s  Cubikmeter  aus  einem 
kohlensauren  Salz  entwickelt  wird,  also  zu  dem  einflief senden  Luft- 
volum Lz  noch  das  Volum  ®s  .  Z  hinzukommt  und  das  ausfliefsende 
Volum  auf  Lz  +  ®s  .  Z  vergröfsert  ist,  so  erhält  man  nach  dem 
gleichen  Entwicklungsgang  wie  vorhin,  indem  man  dabei  ®s  für  ® 

einführt  und  anstatt  Lz  '{~~^~^  setzt      +  ®s  •  %)  ' 

aber  Lz .  1c  beibehält,  oder  auch,  indem  man  9:s  für®  und  (Lz  +  ®s  .  Z) 
für  Lz  in  die  Schlufsgleichung  einsetzt  und  dabei  für  Je,  welches 
dann  für  1  cbm  der  Luftmenge  (Lz  -4-  ®s  .  Z)  gelten  würde,  aber 

x)  Formel  (5)  gibt  ein  um  so  genaueres  Resultat,  je  geringer  die  Aenderung 
des  C02-Gehalts  ist,  folglich  auch  auf  je  kürzere  Zeit  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen der  Versuch  ausgedehnt  wird.  Das  gilt  auch  für  die  vollständige  Formel 
von  Kohlrausch  und  für  alle  Formeln,  in  welchen  das  arithmetische  Mittel 

1  — -  in  Rechnung  kommt. 
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nur  für  Lz  gilt,  & .  7 — — 7^  einführt  und  die  Gleichung  nach 
1^  auflöst : 


2 

und  als  stündlichen  Luftzuflufs1) 


1  - 


£  =  -  K    *    TT  ....  (G) 

2  * 

Diese  Formel  kann  als  erweiterte  Kohlrausch-Formel  be- 
zeichnet und  als  Näherungsgleichung  zur  Aufsuchung  des  ersten 
Probewerthes  bei  Anwendung  der  Seid  ersehen  Formel  II  benützt 
werden.  Uebrigens  ist  leicht  zu  erkennen,  dafs  bei  gleich  grof'ser 
Cö2-Production  $  und  ®s  die  Werthe  L  der  Gleichungen  (4)  und 

(6)  meistens  wenig  verschieden  sind,  weil  — ~ — -  gewöhnlich  ein 

Li 

sehr  kleiner  Bruchwerth  ist  (z.  B.  j~  _  0,0015),  durch 

dessen  Subtraction  der  Minuend  1  nur  wenig  geändert  wird 
(1,0000  —  0,0015  =  0,9985). 

Diese  Formeln  (4,  5,  6)  sind  ungenau,  weil  L'   nur  an- 

nähernd  der  mittlere  002-Gehalt  ist.  Setzt  man  dafür  den  in  Fig. 
51  und  52  allgemein  veranschaulichten  richtigen  mittleren  C02-Gehalt, 
den  man  nach  Pettenkofer  experimentell  ermitteln  kann,  indem  man 
während  der  ganzen  Zeit  zwischen  der  ersten  und  letzten  Entnahme 
der  Luftprobe  Raumluft  durch  eine  zweckentsprechend  gebogene, 
mit  Barytwasser  gefüllte  Röhre  hindurchleitet  (Seite  5),  so  geht 
KohlrausclTs  Formel  (4)  für  den  zweiten  Fall  über  in 

S  -h  f  (K±  -  K2) 

L=        Z        T     —  (7) 

p  —  k 

Diese  Formel  ist  identisch  mit  einer  von  Jacoby.-) 

Für  den  dritten  Fall,  dafs  die  C02-Menge  ®s  aus  einem  kohlen- 
sauren Salz  producirt  wird,  geht  L  in  (x  4-  ®s )  über  und  für  k  ist 


r)  Man  erhält  auch  Gleichung  (6)  aus  KohlrausclTs  Formel  (Gleichung  4), 
indem  man  in  dieser  ®s  statt  B,  ferner  (L  4-  Bs)  statt  L  und  l* .  ^  ^  statt  k 
setzt  und  die  Gleichung  nach  L  auflöst. 

2)  Zeitschrift  für  Biologie  14.  Bd.  1878,  S.  15. 
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Je  L  zu.  setzen.  Dann  erhält  man  ans  Gleichung  (7)  nach  ein- 
facher  Entwickelung  die  folgende: 

L  =  L    .    ...    .  (8) 

$  —  k 

Diese  Gleichung  kann  als  erweiterte  Jacoby' sehe  Formel 
bezeichnet  werden:  sie  ergibt  sich  auch  unmittelbar  durch.  Ein- 
setzen des  genauen  Mittelwerths  p  statt  1~ — -  in  die  erweiterte 
Kohlrausch-Formel  (6). 

Für  den  ersten  Fall,  dafs  während  der  Versuchszeit  keine 
C02-Production  im  Raum  stattfindet,  wird  in  Gleichung  (7)  $  =  0 
und  in  Gleichung  (8)  ®s  =  0,  und  man  erhält 

B  (K,  —  K2) 
L=  Zil-k)   

Die  gleiche  Formel  ergibt  sich  auch  aus  der  auf  den  ersten 
Fall  reducirten  Kohlrauschformel  (5),  wenn  man  statt  des  arith- 
K  -\-  IL. 

metischen  Mittels  — ~  den  wahren  Mittelwerth  p  setzt. 

Für  die  Häufigkeit  E  der  stündlichen  Lufterneuerung  gilt  dann 
die  Formel 

Diese  beiden  Formeln  können  anstatt  der  ersten  Formel  von 
Seidel  (1  und  la)  angewendet  werden  und  sind  ebenso  genau, 
doch  wird  man  die  Anwendung  der  Seiderschen  Formel  vorziehen, 
weil  die  etwas  weitläufigere  Rechnung  viel  weniger  Zeit  und  Mühe 
erfordert  als  die  experimentelle  Bestimmung  des  wahren  Mittelwerthes 
p  des  C02-Gehalts  in  der  Versuchszeit. 

Jacoby  hat  noch  eine  andere  Formel  angegeben1),  mit  welcher 
der  Luftwechsel  gleichfalls  aus  drei  C02-Bestimmuugen  der  Unter- 
suchungsluft, Kx  zu  Anfang,  K2  in  der  Mitte  und  K3  am  Ende 
der  Untersuchungszeit,  berechnet  wird,  wobei  die  C02-Menge  der 
frischen  Luft  und  die  etwa  noch  im  Raum  producirte  eliminirt  sind. 
Diese  Formel  von  Jacoby  ist,  wenn  die  Zeitabschnitte  Z  gleich 
sind,  also  Z  für  die  halbe  Versuchszeit  gilt: 


oder  auch 


1  _  ,KX-K2 
log  nat^  -_x 


L  =  -log  nat^_-;. 


')  Zeitschrift  für  Biologie  14.  Bd.  1878,  S.  11, 
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Für  die  Ableitung  kann  man  in  gleicher  Weise  von  SeideTs 
Formel  I  oder  von  Hagenbach 's  Formel  ausgehen.  Erstere  kann 
geschrieben  werden,  wenn  mit  Z  nicht  die  halbe,  sondern  wie  in 
den  anderen  Formeln  die  ganze  Versuchszeit  bezeichnet  wird: 

LZ      ,         ,  K — k 
—  ^lognat^-^. 

Wenn  sich  während  der  ersten  Hälfte  der  Versuchszeit  also 

L  Z 

schon  bei  dem  halben  Luftwechsel   —  der  002-Gehalt  von  Kt  auf 


K0  vermindert,  ist 


L  Z  ,  ,  IL  —  k 
2E  =  l0g'  liat  K2^k 


woraus  IL,  bestimmt  wird  wie  folgt:1) 

'LZ\     Kx  —  k 


e 


K 


2  R  J     K2  —  k 


L  Z 
2  R  I 


2R  I 


e 

Ebenso  erhält  man  für  die  zweite  Hälfte  der  Versuchszeit,  in 
welcher  sich  der  C02-Gehalt  von  R2  auf  K3  vermindert: 

1  2  R  I 

e 

Durch  Subtraction  der  letzten  Gleichung  von  der  vorher- 
gehenden wird: 


K9  -  K 


~  '  LZ 


2  R 


e 

L  Z  \     K,  —  K, 


K2  —  K3 


l)  Wenn  für  die  Basis  e  der  natürlichen  Logarithmen 
n  —  log  nat  P  ist,  so  ist 
en  =  P. 

Ebenso  wenn        =  log  nat  ~~  y-  ist,  so  ist  auch 

2  K  1C2  — 

I  LZ  \     K^  —  l 


\  2R  l~Ko—lc 

e 
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L  Z     .         ,  K,  —  K0 
■II!  ":"  K  l\ 

und  mit  Einführung  des  gemeinen  Logarithmus 

LZ=2R.  2,3026  log  vulg  ^ 
dann  als  Luftwechsel  in  der  Stunde 

L  =  %ß.  2,3026  log  vulg  f  1 "~  f  2  ....(10) 
Die  Häufigkeit  der  stündlichen  Lufterneuerung  ist 

E  =  -|- .  2,3026  log  vulg  ~  _  £2   ....  (10a) 

Zi  il2  —  A3 

Das  ist  die  zweite  Jacoby'sche  Formel,  geltend  für  Z  als 
ganze  Versuchszeit.    Man  erkennt  aus  vorstehender  Ableitung  sofort, 

/        k  \ 

dafs  ebenso  wie  Je  auch      ,  also  Ifc  +  -^-1  der  Hagenbach\schen 

Formel  durch  die  Subtraction  eliminirt  wird,  so  dafs  diese  Formel  10 
ein  sehr  erwünschter  Ersatz  der  Formel  (2)  Hagenbach's  ist, 
wenn  der  C02-Gehalt  des  Raums  abnimmt  oder  zunimmt,  aber  drei 
CO>-Bestimmungen  (K^  K2  und  K3)  gemacht  werden.  Sie  gilt  wie 
jene  für  den  Fall,  dafs  die  C02-Production  auf  Kosten  des  vor- 
handenen Sauerstoffs  geschieht,  und  auch,  wenn  die  002-Production 
Null  ist,  wie  bei  SeideTs  Formel  I. 

Geht  man,  anstatt  von  Seidel's  Formel  I  oder  von  Hagen- 
ba elf  s  Formel,  von  Seidel's  Formel  II  aus,  so  erhält  man  ganz 
nach  dem  nämlichen  Gang  der  Ableitung  für  den  dritten  Fall, 
dafs  die  C02 -Menge  ®s  aus  einem  kohlensauren  Salz  producirt  wird: 

L  +  ks  =  ~  .  2,3026  log  vulg  ^~^2  .    .    .  (11) 

Diese  Gleichung  kann  als  erweiterte  zweite  Jacoby'sche 
Formel  bezeichnet  werden.  Sie  ergibt  sich  auch  unmittelbar  aus 
Gleichung  (10)  durch  Einsetzen  von      +       für  L. 

§•  63. 

Bemerkungen  zu  den  bekannten  Formeln  nebst  Ableitung*  zum 
Theil  neuer,  auch  für  gleichzeitige  C02-Production  mit  Luft- 
sauerstoff und  aus  kohlensaurem  Salz. 

Wenn  bei  der  ersten  und  letzten  Luftentnahme  in  einem  ge- 
schlossenen Raum,  worin  in  der  Zwischenzeit  keine  CÖ2-Pro- 
duetion  stattfindet,  der  nämliche  C02-Gehalt  gefunden  wird,  so 
ist  nach  SeideTs  Formel  I  (Gleichung  1),  da  für  K2  das  gleiche 
iT,  zu  setzen  ist  : 

L  =  f  .  2,3026  log  vulg  ~=1| 
L  —  -g-  .  2,3026  log  vulg  1 
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L  =  %  .  2,3026  .  0 

Zj 

das  heilst,  es  bat  kein  Luftwechsel  stattgefunden,  was  in  diesem 
Fall  ganz  richtig  und  selbstverständlich  ist:  denn  da  allgemein  k  <  K± 
vorausgesetzt  ist,  müfste  bei  einem  Luftwechsel  die  Luft  reiner, 
K2  <  Kt  werden. 

Das  gleiche  Resultat  erhält  man  nach  Hagenba  ch's  Formel 
(2)  und  nach  Seidel* s  Formel  II  (3),  da  beide  für  $ '  =  o  und 
beziehungsweise  ®s  =  o  in  Seidel' s  Formel  I  übergehen;  dann  nach 
Kohlrausch's  Formel  (4)  wegen  t  =  o  und  (Zt  —  K2)  =  o,  nach 
Formel  (5)  wegen  (1^  —  5T2)  =  o,  nach  Formel  (6)  wegen  äs  =  o 
und  (i^  —  K2)  —  o,  ebenso  nach  den  beiden  ersteren  Formeln  von 
und  bezw.  nach  Jacoby  (7  und  8).  In  den  anderen  Ja  coby  sehen 
Formeln  (10  und  11)  ist  bei  constantem  C02-Gehalt  des  Raums 
KY  =  K,  =  K3,  folglich 

Kt  —  K2  _  _0 
K2  —  K3  ~  0' 

also  unbestimmt,  und  damit  auch  das  davon  abhängige  L  unbestimmt 

Das  erklärt  sich  daraus,  dafs  die  OcVProduction  aus  den  Formeln, 
auch  bei  Formel  (11)  auf  der  rechten  Seite,  eliminirt  ist,  aber  L 
verschieden  grofs  sein  mufs,  je  nachdem  C02-Production  stattgefunden 
hat  oder  nicht.  Hat  sie  nicht  stattgefunden,  so  ist  für  constanten 
CÖ2-Gehalt,  der  grösser  ist  als  k,  auch  wieder  offenbar  L  =  0:  hat 
sie  aber  stattgefunden,  so  läfst  sich  ein  bestimmter  Werth  von  L 
für  constanten  C02-Gehalt  in  anderer  Weise  finden,  wie  im  nach- 
folgenden angegeben  wird. 

Es  kann  auch  bei  beliebig  starker  OÖ2-Production  vorkommen, 
dai's  der  C02-Gehalt  der  Raumluft  constant  bleibt,  dafs  also  die 
Luftproben  K2  =  Kx  und  auch  =  Kd  ergeben,  wenn  nämlich  die 
COo-Zunahme  durch  entsprechenden  Luftwechsel  aufgehoben  wird. 
Nach  der  Hagenbach 'sehen  Formel  wird  scheinbar  für  K2  =  jE, 
auch  in  diesem  Fall  wieder,  weil  der  Logarithmus  von  1  =  Null  ist: 

B  1       k  ~  L 

L  =  z  .  2,3026  log  vulg  -  -g 

Kx  -  k-  L 
L  =  0.  . 

Das  wäre  bei  der  Voraussetzung  stattgehabter  C02-Production 
ein  widersinniges  Resultat  für  einen  keineswegs  extremen  Fall:  denn 
es  ist  sogar  ein  anzustrebender  normaler  Zustand,  dafs  in  einem 
bewohnten  Zimmer  der  C02-Gehalt,  nachdem  er  eine  gewisse  niedrige 
Grenze  erreicht  hat,  bei  fortwährend  gleichmäfsiger  002-Production 
und  entsprechendem  Luftwechsel  nicht  weiter  steigt,  so  dafs  alsdann 

18* 


276      Fünfter  Abschnitt.    Ueber  anthrakometrische  Ventilationsformeln.    §.  63 


ein  Beharrungszustand  vorhanden  ist,  bei  welchem  für  eine  beliebige 
Zeit  immer  K2=  Kx  gefunden  wird.  Es  mufs  hierbei tdie  in  den 
Raum  gelangende  Cö2-Menge  immer  zu  Kx  werden,  das  ist  für  die 
Zeit  der  Einströmung  von  jedem  Cubikmeter  der  stündlichen  Luft- 
menge L: 


+ 

daraus  wird  ® 


k  +  ^  =  K± 


Diese  Gleichung  ergibt  sich  auch  aus  folgender  Ueberlegung. 
Soll  bei  002-Production  in  einem  Zimmer  der  002-Gehalt  sich  nicht 
ändern,  so  mufs  beständig  ebenso  viel  G02  abgeführt  werden,  wie 
von  aufsen  hereinkommt  und  im  Zimmer  entsteht.  Auf  die  Zimmer- 
gröfse  kommt  es  dabei  nicht  an.  Die  während  einer  Stunde  in  das 
Zimmer  gekommene  und  darin  entstandene  C02-Menge  ist  L  k  -f  9t, 
die  in  dem  bei  002-Production  auf  Kosten  des  vorhandenen  Sauer- 
stoffs nicht  geänderten  Volum  L  Cubikmeter  Luft  fortgeführte  ist 
L  .  Ku  es  besteht  somit  die  Gleichung 

L     =  L  k  +  ü  .  "   /  .  (4 

Daraus  ist  in  Hinsicht  auf  Hagenba  ch's  Formel,  für  constanten 
ro2-Gehalt 

LKt  —  Lk—Ü  =  0 

Ki  —  k  —  Yj  =  °' 
und  anstatt  L  =  0  erhält  mau  dort 

E    _  K*       k ~ L 


L  =  -=  .  2,3026  log  vulg 


Z 

L 


L  =  .  ~  .  2,3026  log  vulg  ~ 

Der  Luftwechsel  L  ist  demnach  unbestimmt,  er  bestimmt  sich 
aber  sehr  einfach,  wie  bereits  angegeben,  oder  aus 

K,  -  k  -  ^  =  0 

oder  aus  der  identischen  Gleichung  (a) 

L       —  A)  =  ft 
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Man  kann  auch  so  schliefsen:  Wenn  bei  gleichmäfsiger  C02- 
Production.  ohne  Vergrößerung  des  Luftvolums  L  durch  diese,  der 
C02-Gehalt  in  einem  Zimmer  sich  nicht  ändert,  so  mufs  fortwährend, 
also  auch  in  der  Zeiteinheit,  die  Zunahme  des  CO,-Gehalts  L  .  k  der 
einreisenden  Luft  auf  den  C02-Gehalt  L  .  Kx  gleich  sein  der  gleich- 
zeitig producirten  002-Menge  §: 

L  Kx  -  L  k  =  & 

Kx  —  k 

Die  bei  der  CÖ2-Production  $  auf  Kosten  des  vorhandenen 
Sauerstoffs  geltende  Formel  von  Kohlrausch  (4)  ergibt  ebenso  für 
K2  =  K, 

ft-+  §  {Kx  —  Kx) 

L==     ^i  +  ^i  T 

 2  k 


Kx  —  k  1 

oder  wenn  der  constante  Cö2-Gehait  mit  K  bezeichnet  wird, 

 (12) 

Das  ist  die  Park  es 'sehe  Formel.  Sie  gilt  für  die  Berechnung  des 
stündlichen  Luftwechsels  L  im  Beharrungszustand  und  kann  auch 
durch  Einsetzen  von  K2  fiw  K  zur  Ermittelung  eines  ersten  geeig- 
neten Probewerthes  bei  Anwendung  der  Hag eubach' sehen  Formel 
dienen,  wenn  die  Versuchsdauer  auf  mehrere  Stunden  ausgedehnt 
wird,  wobei  die  Kohlrauschformel  (4)  wegen  der  grofsen  Ab- 
weichung des  arithmetischen  Mittels  vom  mittleren  002-Gehalt  (vgl. 
Fig.  51  und  52  und  Seite  265)  bei  C02- Abnahme  viel  zu  kleine  und  bei 
C02- Zunahme  viel  zu  grofse  Werthe  für  L  liefert.  Der  Beharrungs- 
zustand tritt  streng  genommen  erst  nach  unendlich  langer  Zeit  ein, 
mit  Annäherung  jedoch  in  mehreren  Stunden.     Bei  abnehmendem 

0O2- Gehalt  ist  L  =  zu  klein^  der  Probewerth  also  gröfser  an- 

zunehmen, weil  K2  bis  zum  Beharrungszustand  immer  kleiner  wird, 
somit  der  richtige  Werth  von  L  gröfser  sein  mufs.    Dagegen  ist 

bei   zunehmendem  Cö2-Gehalt  L  =  r= — -h  zu  grofs,  der  Probewerth 

J\2  —  K 

also  kleiner  anzunehmen,  weil  hier  K2  bis  zum  Beharrungszustand 
immer  gröfser  wird ,  somit  der  richtige  Werth  von  L  kleiner 
sein  mufs. 

Im  dritten  Fall,  wenn  ®Ä  die  aus  einem  kohlensauren  Salz 
stündlich  entwickelte  C02-Menge  ist,  wird  für  K2  =  Kx  nach  SeideTs 
Formel  II  (Gleichung  3) 

L  -f  %  =      2,3026  logvulg     +  %)      _  L  k  _  ft 
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Setzt  man  den  Bruch  mit  gleichem  Zähler  und  Nenner  =  1,  so 
wird  unmittelbar 

log  vulg  1  =  0 

L  +  Ms  =  0 

L  =  —  Ms  oder  L  <  0, 
also  gleichfalls  scheinbar  ein  widersinniges  Resultat.    Es  ist  aber 
hier  auch  wieder 

(L  +  Sl.s )  A  j  —  Lk  —  Ms  =  0: 
denn  die  fortgeführte  C02 -Menge,  welche  bei  constantem  CO.,  -Gehalt 
des  Raumes  der  gleichzeitig  eingeführten  und  producirten  CÖ2- Menge 
gleich  sein  mufs.  ist  jetzt  (L  -f  Ms)  Ku  so  dafs  die  Gleichung  gilt 

(X  +  fs)  Ä1==iÄ  +  ^  (  ß) 

(L  +  Ms)  Kx  —Lk  —  Ms  =  0 
Folglich  erscheint  auch  hier  L  als  unbestimmt 

<•  :; 

aber  der  bestimmte  Werth  von  L  läfst  sich  aus  der  vorausgehenden 
oder  aus  der  identischen  Gleichung  (ß)  finden: 

(L  +  Ms  )  Kx  =  Lk  +  Ms 
L  (Iq  —  k)  —  Ms  (1  -Äi) 

_     Ms  (1-K,) 

L  ~  K,-k 

Gleichwie  nach  der  obigen  dritten  Schliü'sfolgerung  ist  hier: 
Zunahme  des  Cö2-Gehalts  L  k  der  einflief senden  Luft  auf  den 
C02-Gehalt  {L  +  Ms )  Kx  gleich  der  producirten  C02-Menge  Ms 

(L  +  Ms  )Kl—L  k  =  Ms 
Ms  (1  -IQ 
L~~     K±  —  k 

Und  ebenso  ergibt  die  für  den  dritten  Fall  aus  Kohlrausclf  s 
Formel  abgeleitete  Gleichung  ^6)  für  constanten  002-Gehalt  des 
Raums,  also  für  den  Beharrungszustand 

L  ~  2KX  ~~      Kx  —  k 

oder  wenn  der  constante  C02-Gehalt  mit  K  bezeichnet  wird, 

~~     K-k        ......  (13) 

Im  folgenden  sollen  zwei  neue  Näherungsformeln  angegeben 
werden,  die  etwas  geuauer  sind  als  die  von  Kohlrausch,  und 
nicht  wie  die  Hagenbach1  sehe  und  zweite  Seidel' sehe  Formel 
eine  umständliche  Berechnung  mit  Probewerthen  von  L  erfordern 

und  unter  gewissen  Umständen  auf  die  unbestimmte  Form  L  =  — 
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führen,  auch  nicht,  wie  die  ursprünglichen  und  erweiterten 
Jacoby'schen  Formeln  (7,  8,  y,  10,  11)  eine  dritte  C02-Bestimmung 
nothwendig  machen. 

Wir  ?ehen  von  Kohlrausch*s  Formel  (4)  aus.  die  geschrieben 
werden  kann: 

R 

L     K^VRz      T  +       +  K2 
2       ~k  2 
Für  St  =  0,  das  keifst,  wenn  keine  CO,-Production  im  Raum 
stattfindet,  hat  man  als  Näherungsformel  den  ersten  Theil 

und  für  den  gleichen  Fall  die  genaue  SeydeTsche  Formel  I 
(Gleichung  1) 

L  =  ~.  2.3026  log  vulg   ^  ~  \  ■ 

Man  vertauscht  den  ersten  Theil  von  Kohlrauscirs  Formel 
mit  der  Seiderschen  und  behält  den  zweiten  Theil  bei;  so  wird 
die  Ungenauigkeit  des  arithmetischen  Mittels  auf  den  zweiten  Theil 
beschränkt. 

2,3026  log  vulg  f^f-  +  ^   (U) 

"   2  k 

Diese  Formel  gilt  bei  der  C02-Productiou  $  auf  Kosten  des 
vorhandenen  Sauerstoffs  der  Raumluft. 

Auf  gleiche  Weise  wird  aus  der  erweiterten  Kohlrausch- 
Formel  (6)  bei  der  000 -Produktion  ®s  aus  einem  kohlensauren  Salz: 

i  _  K,  +  K2 

L  =  4  .  2,3026  log  vulg  +  g.  ,  2         .    .  (15) 

2  ^ 

Diese  beiden  Gleichungen  (14)  und  (15)  sind  neue  Näherungs- 
formeln und  können  als  combinirte  Seidel  -  Kohlrausch- 
Formeln  bezeichnet  werden. 

Wenn  man  sich  den  Sinn  der  Formeln  (14)  und  (15)  veran- 
schaulicht, so  liest  man  daraus  folgendes: 

Die  Luftmenge  L  besteht  aus  zwei  Theilen.  Der  erste  Theil 
ergibt  als  Sei  de  Ts  Formel  I  diejenige  Luftmenge,  welche  für 
K2  <  Kj_,  d.  i.  für  C02~ Abnahme,  den  C02-Gehalt  der  Raumluft  ohne 
Einflufs  der  G02 -Production  von  Kt  auf  K2  herabbringen  würde. 
Der  andere  Theil  der  Ventilationsluft  führt  die  producirte  C02-Menge 
so  ab,  dafs  der  Uebergang  des  002-Gehalts  von  Kx  auf  K.2  nicht 
gestört  wird.    Beide  Theile  sind  hierbei  positiv.    Bei  C02-Zunahme 
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dagegen,  d.  i.  für  K2  >  h\  wäre  Seiders  Formel  I  für  sich  allein 
nicht  anwendbar,  weil  bei  dem  Luftwechsel  mit  reinerer  Aufsenluft 
ohne  ro2-Production  K2  >  Kx  nicht  möglich  ist,  und  eben  so  wenig 
der  dabei  in  der  Rechnung  sich  ergebende  negative  Luftwechsel 
einen  Sinn  hätte.  Wenn  aber  bei  der  <"02-Production  der  6YÖ2-G ehalt 
von  Kt  auf  K2  zunimmt,  so  ist  der  ganze  Luftwechsel  geringer,  und 
zwar  so  viel  geringer  als  der  zweite  Theil  des  Luftwechsels,  wie 
er  bei  gleicher  602-Production  und  bei  der  C02- Abnahme  zwischen 
denselben  Grenzen  gröfser  ist  als  jener  zweite  Theil.  Das  durch 
die  Rechnung  sich  ergebende  Minuszeichen  des  ersten  Theils  hat 
also  bei  der  combinirten  Formel  den  gewöhnlichen  Sinn  der  Suh- 
traction,  die  hier  möglich  ist.  (Vgl  zweite  Lösung  der  Beispiele 
4  und  5  in  §.  64.) 

Es  liegt  nahe,  die  beiden  Näherungsformeln  (14)  und  (15)  da- 
durch genau  machen  zu  wollen,  dafs  man  für  ^  ^  ^2  den  wahren 

Mittelwerth  p  des  <-02-Gehalts  berechnet  und  einsetzt.  Durch  Ver- 
einigung der  Formeln  von  Seidel  (1)  und  Jacoby  (9)  kann 
man  für  ®  =  0  einen  solchen  Mittelwerth  aufsuchen.  Aus  der 
Gleichung 


findet  man 


P  = 


2,3026  log  vulg  Rl 


K2 


Dieser  Mittel werth  ist  genau,  wenn  keine  ro2-Production  stattfindet- 
er  ändert  sich  aber,  wenn  durch  ( '02-Production  Zunahme  des  GY)2; 
Gehalts  entsteht,  und  in  anderer  Weise,  wenn  bei  ro2-Production 
wegen  stärkeren  Luftwechsels  der  C02-Gehalt  abnimmt.  Man  kann 
infolge  dessen  mit  dem  so  berechneten  Mittelwerth  p  unter  Um- 
ständen, nämlich  bei  Cö2-Zunahme,  ungenauere  Resultate  erhalten 
als  mit  dem  arithmetischen  Mittel,  weil  obiger  Werth  p  kleiner 
als  dieses  ist,  der  wahre  Mittelwerth  bei  (702-Zunahme  aber  gröfser 
als  das  arithmetische  Mittel  wird  (vgl.  Fig.  51  u.  52).  Die  Einführung 
des  durch  Rechnung  zu  bestimmenden  genauen  Mittelwerths  p  mit 
Rücksicht  auf  <"02-Production  und  den  noch  nicht  bekannten  Luft- 
wechsel macht  die  Rechnungen  zu  umständlich.  Wenn  aber  der 
Mittelwerth  p  experimentell  bestimmt  wird,  sind  die  einfacheren 
Jacoby 'sehen  Formeln  (7  und  8)  zweckdienlicher.  Für  den  vierten 
Fall,  dafs  im  Versuchsraum  zugleich  6Y>2-Prodiiction  mit  Sauer- 
stoff der  Raumluft  und  aus  einem  kohlensauren  Salz  stattfindet, 
sind  unseres  Wissens  noch  keine  Formeln  veröffentlicht.  Es  kann 
aber  vorkommen,  dafs  bei  einer  anthrakometrischen  Untersuchung 
während  der  f  02-Production  aus  kohlensaurem  Salz  Personen  im 
Raum  anwesend  ^sind  und  der  Raum  durch  Gasflammen  erhellt  wird. 
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Wenn  dann  der  Luftwechsel  möglichst  genau  berechnet  werden  soll, 
so  sind  die  beiderlei  Cö2-Quellen  in  Rechnung  zu  bringen.  Das 
kann  mit  etwas  geänderten  Formeln  ohne  grofsen  Aufwand  von 
Zeit  und  Mühe  geschehen.  Nur  eine  einzige  der  vorstehend  an- 
gegebenen Formeln  ist  für  diesen  Fall  unmittelbar  dienlich,  ohne 
jedoch  für  ihn  besonders  aufgestellt  zu  sein,  nämlich  die  erweiterte 
zweite  Jacoby'sche  Formel  (11) 

L  4-  %  =  2g  •  2,3026  log  vulg  ^~^2, 

weil  bei  ihrer  Ableitung  aus  der  für  den  gleichen  Fall  erweiterten 
II  Seid eTschen  Formel  (folgende  Gleichung  16)  nach  dem  Ent- 
wickelungsgang  Seite  273  die  002-Gehalte  7c,  $  und  ®s  auf  der 
rechten  Seite  der  Gleichung  eliminirt  werden. 

Die  II  SeideTsche  Formel  (Gleichung  3)  geht  bei  gleich- 
zeitiger Berücksichtigung  von  $  und  $5,  wie  aus  dem  Vergleich  mit 
der  Hagenba c haschen  Formel  (Gleichung  2)  leicht  einzusehen  ist, 
über  in 

L  +  Sts  =  ^  •  2,3026  log  vulg  j^^.^y^  •  G6) 
Aus  Kohlrausch's  Formeln  (4  u.  6)  wird  für  den  vierten  Fall: 

L-   V  .  A  l  ±   .    .  (17) 

+ 

2  ~ 

Aus  dieser  Gleichung  ergibt  sich  für  Jacoby's  Formeln  (7  und  8) 
durch  Einsetzen  des  wahren  Mittelwerths  p  anstatt  des  arithmetischen 

Mittels  IC  ■  A': 
z 

R 

St  +  Ms  (1  —  p)  +        —  Äj) 

i  =   /'    (18) 

p  —  k 

Aus  Gleichung  (17)  folgt  für  constant  bleibenden  C02- Gehalt, 
also  für  K2=K1  (vgl.  Formeln  12  und  13),  wenn  der  constante 
C02-G ehalt  wieder  mit  K  bezeichnet  wird, 

L==        K-k  {U) 
An  Stelle  der  combinirten  Seidel- Kohlrausch-Formeln 
(14  und  15)  ergibt  sich  im   Hinblick   auf  die  erweiterte  Kohl- 
rausch-Formel (17): 

L  =  ^  .  2,3026  log  vulg ^  \  ^     ?  (20) 

2 

Inbetreff  der  Genauigkeit  einer  jeden  Formel  folgen  Angaben 
in  der  Zusammenstellung  §.  66. 
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§•  64. 

Beispiele  der  anthrakometrischen  Berechnung  des  Luftwechsels. 

Erstes  Beispiel.  In  einem  Zimmer  von  100  ebm  habe  man 
bei  geringem  Luftwechsel  einige  Stunden  lang  10  Stearinkerzen  ge- 
brannt, dann  die  Kerzen  ausgelöscht  und  durch  Wehen  mit  einem 
grofsen  Pappschirm  die  Luft  tüchtig  gemischt  und  eine  Vorrichtung 
für  Luftwechsel  in  Gang  gesetzt.  Die  nun  dem  Zimmer  entnommene 
Luftprobe  habe  3  Promille  C02  ergeben,  dann  eine  zweite  nach 
50  Minuten,  während  welcher  Zeit  keine  C02-Quelle  im  geschlossenen 
Zimmer  vorhanden  war.  entnommene  Luftprobe  1  Promille  C02. 
Der  GrÜ2-Gehalt  der  Luft  im  Freien,  der  Ventilationsluft,  sei  0,4  Pro- 
mille.   Wie  grofs  ist  der  auf  die  Stunde  berechnete  Luftwechsel? 


Hier  ist  E  =  100,  k  =  0,0004.  Kx  =  0.003,  K,  =  o.OOl,  Z  =  ~ 

6 

1.  Lösung,  nach  SeideTs  Formel  I: 

L  =  ~-  .  2,3026  log  vulg  j 

]l|0  ,,»M,       ,  0,003  —  0.0004 
L  =  T.2,30261ogvulg0;0O|_üOo()4 

6 

6  3  —  0  4 

L  =  b   230,26  log  vulg  —  M 

L  =  276,312  log  vulg  4,3333 
L  =  276,312  .  0,636822 
L  =  175,96  cbm. 
Der  Luftwechsel  in  der  Stunde  ist  nahezu  176  cbm. 

2.  Lösung,  nach  der  Näherungsformel  (5): 

R  (K,  -  K2) 


L  = 


L  = 


100  (0,008  —  0,001) 


5^ o,oo3 +o,ooi  _aooo^ 

6     100.2  6  200 


5  *  2  — 0,4         5  1,6 
L  =  150  cbm. 

Dieses  viel  zu  kleine  Resultat  könnte  —  wenigstens  für  bedeutende 
Aenderung  des  002-Gehalts  —  die  Anwendung  der  Näherungs- 
formel  (5)  als  nicht  empfehlenswerth  erscheinen  lassen.    Das  arith- 

metische  Mittel  — 1 *  =  0,002  oder  2  °/00   ist  hier  gegen  den 

wahren  Mittelwerth  p  bedeutend  zu  grofs.  Nach  der  in  §.63  Seite  280 
angegebenen  Formel  wird  hier 

p  =  0,0017639  oder  1,7639  °/00. 
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womit  sich  aus  der  Formel  (5)  dasselbe  Resultat  ergibt  wie  aus 
Seidel^  Formel  I,  nämlich  7^=175.96  cbm,  aber  nur  mit  einer 
weitläufigen  Berechnung. 

Zweites  Beispiel.  Der  C02- Gehalt  in  einem  Zimmer  von 
100  cbm  ohne  C02-Quelle  habe  in  einer  Stunde  von  3  %o  auf  -  "  oo 
abgenommen:  wie  grofs  war  in  dieser  Stunde  der  Luftwechsel? 

1.  Lösung,  nach  Seidel" s  Formel  I: 

L  =  ~.  2,3026  log  vulg   ^  ™-~ 

L  =    j— .  2.302b  log  vulg  ^ — -g-j 

L  =  230,26  log  vulg  1,625 

L  =  230,26  .  0,2108534 

L  =  48,551  oder  nahezu  49  cbm. 

2.  Lösung  nach  der  Näherungsformel  5 : 

•-C  »I 

100  (3  -  2) 

>?;'■  •>( 

_  100. 1  J00 
L_2,5  —  0,4  ~  2,1 
L  =  47,63  oder  nahezu  48  cbm. 
Dieses  Resultat  kommt  dem  nach  der  Seiderschen  Formel 
berechneten  so  nahe,  dafs  unter  ähnlichen  Umständen,  also  bei  nicht 
grofser  Aenderung  des  C02-Gehalts,  die  Anwendung  der  Formel  (5) 
empfohlen  werden  darf. 

Drittes  Beispiel.  In  einem  beliebig  groisen  Zimmer  sind 
10  erwachsene  Personen  anwesend,  welche  stündlich  200  Liter  = 
0,2  cbm  C02  produciren.  Der  C02-Gehart  sei  am  Anfang  einer 
Stunde  1  %0  gefunden  worden  und  ebenso  grofs  am  Ende  dieser 
Stunde.    Wie  grofs  war  der  Luftwechsel? 

Hier  ist  Ä  =  0,2,  #=0,001.  h  =  0,0004: 
Lösung  nach  Formel  (12): 


0,2                   200  200 

~  0,001  —  0,0004  oder  1  —  0,4  ~~  0,6 
L  =  333,33  cbm. 

Dieser  Luftwechsel  ist  von  der  Gröfse  des  Raums  unabhängig ; 

fragt  man  aber  nach  der  Lufterneuerungszahl  E  oder  dei\  Häufig- 
keit des  Luftwechsels  in  der  Stunde,  so  ist 

L 
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hier  also  für  ein  Zimmer  von  100  cbm 
„  __  333,33 


3V3  malige  Lufterneuerung, 

für  einen  Saal  von  333  V3  cbm  nur 
333  33 

E  —      '      =1  malige  Lufterneuerung. 

Viertes  Beispiel.  In  einem  Schulzimmer  von  100  cbm,  worin 
18  etwa  zehnjährige  Kinder  nebst  dem  Lehrer  stündlich  200  Liter 
=  0,2  cbm  C02  produciren,  sei  bei  mangelhaiter  Ventilation  während 
einiger  Unterrichtsstunden  der  002-Gehalt  auf  3  Promille  gekommen, 
in  einer  weiteren  Stunde  jedoch  bei  besserer  Ventilation  auf 
2  Promille  gesunken.  Wie  grofs  war  der  Luftwechsel  in  dieser  Stunde? 

Hier  ist  B  =  100,  Z  =  1,  k\  =  0,003,  K,  =  0,002,  Je  =  0,0004, 
$  =  0,2. 

1.  Lösung,  nach  Kohlrausch's  Formel  (Gleichung  4). 

ft  +  ~ 

L  =     *i  +  ^2  , 
2 

0,2  +  100  (0,003  -  0,002) 


0,003  -f-  0,002  Q  0004 


oder  nahezu  143  cbm 

Da  nach  Fig.  51  bei  Abnahme  des  C02- Gehalts  das  arith- 
metische Mittel  gröfser  ist  als  der  Mittel  wer  th  des  C02-Gehalts, 
niufs  dieses  Resultat  zu  klein  sein, 

2.  Lösung,  nach  der  combinirten  Seidel  -  Kohlrausch- 
Formel  (Gleichung  14). 

L  =  |  .  2,3026  log-  vulg   |     j  +  ^  +  1— 

|  /r 

,       lnn  QSinoR1       .  0,003  -  0,0004  ,   0,2  

=  100  •  2'3026  l0S'  vulS  ÖÖÖ2  -  0,0004  4  0,003  +  0,002 


0,0004 


0  0026  0  ^ 

L  =  230,26  log  vulg    QmQ  + 


i  =  230,26  .  0,2108534  +  95,238 
L  =  48,551  +  95,238  =  143,789 
oder  nahezu  144  cbm. 
Dieses  Resultat  ist  etwas  gröfser  als  nach  Kohlrausch's 
Formel,  aber  noch  zu  klein,  weil  die  Ungenauigkeit  des  zu  grofsen 
Mittelwerthes  noch  im  zweiten  Summanden  vorhanden  ist 
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Lösung,  nach  Hagenbacirs  Formel  (Gleichung  2). 

TT         V  £ 

R  ,         .        1  ~  k  ~  ~L 


z  .  2,3026  log  vulg 

K2-k—L 

Aus  den  beiden  vorstehenden  Resultaten  143  und  144  ist  zu 
folgern,  dafs  der  genaue  Werth  von  L  gröfser  ist  als  144  cbm.  Wir 
setzen  dei'shalb  als  ersten  Probewerth  150  ein.    Damit  wird 


0,003  -  0,0004 
100  .  2,3026  log  vulg  - 


0,2 
150 


0,002  —  0,0004   


150 


0,0012667 


L=  -230,26  log  vulg  ()70002667 

L=  230,26  .  0,67665  =  155,8  cbm 

als  erstes  Proberesultat.  Der  richtige  Werth  muls  nun  wegen 
Abnahme  des  6'02-Gehalts  (nach  der  Regel  Seite  268)  zwischen 
150  und  155  liegen  und  vermuthlich  näher  an  150.  Wir  setzen 
als  zweiten  Probewerth  152  ein:  dadurch  wird 

L=  150,87  cbm  als  zweites  Proberesultat. 
Ein  dritter  Probewerth  151,5  liefert 
L  =  152,02  cbm, 
ein  vierter  Probewerth  151,6  liefert 

L=  151,78  cbm, 
ein  fünfter  Probewerth  151,7  liefert 
L  =  151,54  cbm. 
Demnach  ist  151,6  zu  klein,  aber  151.7  zu  grofs,  der  richtige 
Werth  also  fast  ganz  genau 
L=  151,65  cbm. 
Die  Lufter neuerung  E  ist  nach  jeder  der  drei  Lösungen  eine 
ungefähr  lV2nialige  in  der  Stunde. 

Fünftes  Beispiel.  Es  mögen  die  Verhältnisse  wie  im  vierten 
Beispiel,  jedoch  mit  Zunahme  des  6r02-Gehalts  angenommen 
werden.  In  einem  Schulzimmer  von  100  cbm,  worin  18  etwa  zehn- 
jährige Kinder  nebst  dem  Lehrer  stündlich  200  Liter  =  0,2  cbm 
C02  produciren,  sei  der  CÖ2-Gehalt  am  Anfang  der  zweiten  Stunde 
zu  2  Promille  und  am  Ende  derselben  zu  3  Promille  ermittelt 
worden.  Wie  grofs  war  in  dieser  Stunde  der  Luftwechsel? 
R  =  100,  Z  =  l,  Kx  =  0,002,  K2  =  0,003,  k  =  0,0004,  $  =  0,2. 
1.  Lösung,  nach  Kohlrausch's  Formel  (4). 

ß+  4  (KL—K2) 

L  =  -    

K,  +  K2  7 
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=  0,2  +  100  (0,002  —  0,003) 
-  0.002  +  0^0g_0  0004 

L 

L  —    ^     =  47,(519  oder  nahezu  48  cbm. 
0,00  J 1 

Da  nach  Fig.  52  bei  Zunahme  des  G'02-Gehalts  das  arithmetische 
Mittel  kleiner  ist  als  der  Mittelwerth,  mufs  dieses  Resultat 
zu  grofs  sein. 

2.  Lösung,  nach  der  combinirten  Seidel-Kohlrausch- 
Formel  (Gleichung  14). 

L  =  J  .  2,3026  log  v«,g  |  =  *  + 

 2  

0.002  —  0,0004  0,2 
L  =  100  .  2,3026  log  vulg  0,003  -  0,0004  +  0,002  +  0,003 

 2   —  0,0004 

T        OQA9ß  1  1  ,  0,2 

L  =  230,26  log  vulgg^+ö^ 

7v  =  230,26  .  (0,7891467  —  1)  +  95,238 
L  =  —  48,551  +  95,238 
-L  =  46,687  oder  nahezu  47  cbm. 

Das  ist  etwas  weniger  als  nach  Kohlrauseh's  Formel.  Die 
beiden  Summanden  sind  denen  im  vierten  Beispiel  gleich,  doch  ist 
der  erste  hier  negativ. 

3.  Lösung,  nach  Hagenbach's  Formel  (Gleichung  2). 

R     -  _  ,  Kt     k  —  -jj 


L  =  -=  .  2.3026  log  vulg  - 


K2-k-  * 

Wir  setzen  als  ersten  Probewerth  L  —  46  ein. 

/,=  100.2.3026  log  vulg0002"  ^  46 

c.003  — 0,0004  —  ^ 
46 

r  ooao^  i  i  0,0016  —  0,004348 
L  =  230,26  log  vulg  Q?0O26_  0;0Q4348 

r  ooa  ofi  i  i  —  0,00274782 
L  =  230,26  log  vulg  ^Q?QQl74782. 

Da  das  Minuszeichen  im  Zähler  und  Nenner  sich  aufhebt,  ist 
wie  bei  positiven  Werthen 

L  =  230,26  .  0,1964915 
L  =  45,244. 
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Dieses  erste  Proberesultat  ist  kleiner  als  der  Probewerth, 
daher  wurde  schon  dieser  zu  klein  angenommen.  Der  nächste 
Probewerth  ist  darum  nach  der  oben  angegebenen  Regel  (S.  268) 
wegen  Zunahme  des  CY)2-Gehalts  aufserhalb  der  beiden  Werthe, 
hier  gröfser  anzunehmen  als  der  erste. 

Nach  der  gleichen  Berechnungsweise  ergibt 

der  Probewerth  47     das  Resultat  47,257. 

46,8    „         „  46,847. 
46,7    „         „  46,644. 
Demnach  ist  46,8  zu  grofs,  aber  46,7  zu  klein;  genauer  ergibt  sich 
noch  46,77  zu  grofs  und  46,75  zu  klein,  so  dafs  der  richtige  Werth 
ziemlich  genau  zu  46,76  anzunehmen  sein  wird,  oder  nahezu  47  cbm. 

Sechstes  Beispiel.  Wie  grofs  ist  in  einem  Raum  von 
100  cbm  der  6'02-Gehalt  nach  einer  halben  Stunde,  wenn  er 
während  der  ganzen  Stunde  von  3  auf  1  Promille  sinkt  und  keine 
(702-Quelle  daselbst  vorhanden  ist? 

Lösung.  Aus  der  Curve  des  abnehmenden  C02-Gehalts  in 
Fig.  51  (Seite  264)  ist  anschaulich,  dafs  der  002-Gehalt  M.  in  der 
Mitte  der  Zeit  kleiner  ist  als  das  arithmetische  Mittel  Ä,  welches  hier 
3  4-1 

— - —  =  2  Promille  sein  würde.    Da  in  der  halben  Stunde  die  halbe 
z 

stündliche  Luftmenge  ^  durch  den  Raum  gegangen  ist,  werde  zu- 
nächst L  für  die  Stunde  berechnet.    Nach  SeideTs  Formel  I  ist 

L  =  %:  2,3026  log  vulg  y 
Zj  A2  —  L 

L  =  100  .  2,3026  log  vulg  ^  ~  ^ 

L  =  230,26  log  vulg  ^ 

L  =  230,26  log  vulg  4,33333 

L  =  230,26.  0,6368221 

L  =  146,63  cbm. 
Da  keine  C02-Quelle  im  Raum  vorhanden  ist,  so  ist  die  zu 
suchende  Gröfse  des   C02-Gehalts  nach  einer  halben  Stunde  die 
nämliche,  wie  7v2  nach  einer  ganzen  Stunde  bei  halb  so  starkem 
Luftwechsel,  d.  i.  bei 

146,63     _Qv  . 
— ~ — —  73,315  cbm. 

Es  ist  also  K2  als  Unbekannte  aus  der  Gleichung  zu  suchen: 

73,315  =  230,26  log  Vulg^Erf 
73,315  ,        ,  K-k 
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K2=  ^r,-7TT  +  0,0004 


0,3184     ArL  — k1) 
10  K,  —  k 

'  2     k~  0,3184 
10 
0,0026 
2,08161 
K2  =  0,0012493  +  0,0004 
K,  =  0,0016493. 
Das  gleiche  Resultat  miüs  sich  ergeben,  wenn  man  von  der 
Seiderschen  Formel  I  mit  dem  natürlichen  Logarithmus  ausgeht 
und  anstatt  der  Basis  10  der  gemeinen  Logarithmen  die  Basis 
0  =  2,7182818  der  natürlichen  Logarithmen  einführt.    Man  kann 
dabei  sogleich  den  oben  (Seite  273)  für  K2  entwickelten  Ausdruck 
benutzen,  was  hier  zur  Controle  der  Rechnung  gescheheu  mag.  Da 
hier  Z  =  1  zu  setzen  ist,  wird 

K*"k  +k 
jj 


(  2  R  ) 


2.7182818 

K2  =  0,0016493. 
Das  ist  genau  wieder  der  gleiche  Werth  für  K2.    Dieser  C02- 
Gehalt  nach  einer  halben  Stunde  ist  also  in  der  That  bedeutend 
geringer  als  das  arithmetische  Mittel  zwischen  dem  Anfangs-  und 
Endgehalt. 

Siebentes  Beispiel.  Wie  grofs  berechnet  sich  nach  der 
für  die  ganze  Versuchszeit  Z  geschrieben  Ja coby' sehen  Formel 
(Gleichung  1»')  der  stündliche  Luftwechsel,  wenn  der  C02-Gehalt 
im  Raum  von  1 00  cbm  in  einer  halben  Stunde  von  3  %o  auf 
1,6493  %o  xm&  in  der  ganzen  Stunde  auf  1  %0  sinkt? 

L  =  2  £  '  2'302G  log  ylllg  K  Z  a ' 
Hier  ist  22  =  100,  Z=  1,  Kx  =  0,003,"  K,  =  0,001  und  (nach 
dem  vorausgegangenen  sechsten  Beispiel)  K2  —  0,0016493.  Es 
wird  hier  angenommen,  dafs  dieser  Werth  nicht  berechnet,  sondern 
experimentell  durch  eine  C02 -Bestimmung  nach  einer  halben 
Stunde  gefunden  worden  sei. 


x)  Wenn  für  die  Basis  10  der  gemeinen  Logarithmen 
n  —  log  vulg  P  ist,  so  ist  aach 
10M  =  P  (vgl.  Fufsnote  S.  273.) 
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L  = 


2  .  100 
1 


.  2,3026  logvulg 


r  0,003  —  0,0016493 
'  0,0016493  -  0,001 


L  =  460,52  log  vulg 


0,0013507 
0,0006493 


L=  .460,52  .0,3181135 
/>=  146,63  cbm. 


Das  ist  das  nämliche  Resultat  wie  das  für  L  im  sechsten  Bei- 
spiel nach  Seidel  s  Formel  I:  demnach  ist  die  Ja coby 'sehe  Formel 
in  der  vorstehenden  Gestalt,  für  die  ganze  Versuchszeit  Z  geschrieben, 
als  richtig  anzunehmen. 

Dieses  siebente  Beispiel  ist  hier  hauptsächlich  wegen  der  Ver- 
gleichung  mit  Seidel1  s  Formel  I  vorgeführt.  Man  wird  in  einem 
solchen  Fall,  wenn  nämlich  keine  C02-Production  stattfindet,  die 
SeideTsche  Formel  vorziehen,  um  nicht  den  C02-Gehalt  in  der 
Zeitmitte  bestimmen  zu  müssen.  Die  hier  gemachte  Anwendung* 
der  Ja  coby"  sehen  Formel  gibt  aber  zu  folgenden  Bemerkungen 
Anlafs. 

Da  k  und  $  in  dieser  Formel  nicht  auftreten,  könnte  die  Gröfse 
dieser  6'Ö2-Mengen  ohne  Einflufs  scheinen;  und  doch  mufs  offenbar 
der  Luftwechsel  gröfser  sein,  wenn  eine  gröfsere  Cö2-Menge  abzu- 
führen ist,  aber  der  schliefsliche  COa-Gehalt  K?>  nicht  überschritten 
werden  soll.  Das  ergibt  sich  in  der  Rechnung  aus  dem  mit  Je  und 
®  veränderlichen  (702-Gehalt  K2  in  der  Zeitmitte. 

Bei  grösserem  Betrag  der  in  der  Ventilationsluft  zugeführten 
Kohlensäure  k  oder  der  (702-Productiqn  Ä  wird  bei  Abnahme  des 
(7Ö2-Gehalts  (Fig.  51)  die  Gröfse  M  (hier  K2)  bei  gleichen  Werth  en 
von  K±  und  K3  kleiner,  demnach  Kx  —  K2  gröfser  und  K2  —  Ks 

kleiner,  folglich  der  Bruchwerth  ~  — §    in    doppelter  Hinsicht 

A2  —  A.> 

gröfser,  also  auch  der  Luftwechsel  L  gröfser. 

Bei  Zunahme  des  rVA,-Gehalts  zwischen  denselben  Grenzen 
(Fig.  52)  bringen  gröfsere  Werth e  von  Je  und  $  gröfsere  Werthe 
von  M  (hier  K2)  mit  sich ;  dann  wird  Kx  —  K2  eine  gröfsere  negative 
Zahl  und  K2  —  Ks  eine  kleinere  negative  Zähl,  folglich  wieder  der 
Bi'uchwerth  in  doppelter  Hinsicht  gröfser  und  auch  L  gröfser. 


Recknagel1)  findet  durch  elementare  Ableitung  folgende  mit 
der  Hagenbach'schen  Formel  identische  Gleichung: 


l)  Die  Wohnung.  Von  Prof.  Dr.  R.  Emmerich  und  Prof.  Dr.  G.  Reck- 
nagel.   Leipzig  1894.    Seite  529  ff. 
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Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.  III. 


L9 
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C9  C  rr  y 

 j  =  .......  (21) 

die  er  zum  Zweck  der  Erleichterung  der  Rechnung-  mit  Einführung 


umformi 


von  c  =  ~x  im(*  E  =  K  umf°rmt  in 


(22) 


In  diesen  Gleichungen  und  in  den  folgenden  ist 

t  Stunden  die  Beobachtungszeit, 

c  Promille  der  ro2-Gehalt  der  Zuluft, 

q  Promille  der  ro2-Gehalt  im  Raum  am  Anfang  der  Zeit  ty 

c2  Promille  der  ro2-Gehalt  im  Raum  am  Ende  der  Zeit  ty 

l  Liter  die  in  einer  Stunde  auf  Kosten  des  Luftsauerstoffs 

producirte  ro2-Menge, 
K  Cubikmeter  der  Zimmerraum, 

V  Cubikmeter  die  in  einer  Stunde  zufliefsende  Luftmenge, 
cPromüle==-^  derjenige  (702-Gehalt,  um  den  die  Zimmer- 
luft ohne  Luftwechsel  in  der  Stunde  reicher  würde, 

V 

E  =  —p  die  Häufigkeit  der  stündlichen  Lufterneuerung  im 
Raum  K, 

c  =  2,71828  ....  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen. 

Die  Function  von  E  und       welche  die  rechte   Seite  der 

Gleichung  (22)  bildet,  ist  für  9  Beobachtungszeiträume  (t)  von  -q- 

bis  zu  2  Stunden  und  für  eine  Reihe  von  stündlichen  Lufterneuerungen 
(E)  von  0,1  bis  5,0  berechnet  und  in  einer  Tabelle  untergebracht, 
die  hier  auf  Seite  292  und  293  wiedergegeben  ist. 

Da  das  gesuchte  E  auf  beiden  Seiten  der  Gleichung  vorkommt, 
so  sind  (wie  bei  der  Hagenbac Irschen  Formel  für  die  stündliche 
Luftmenge  L)  für  die  stündliche  Lufterneuerungszahl  E  Probewerthe 

anzunehmen,  wenn  nicht  die  ro„-Productiou  l  =  o  und  damit  —oder 

C  =  o  und  £ :  E  —  o  ist. 

In  diesem  Fall,  wenn  also  keine  <"02-Production  während  der 
Beobachtungszeit  t  stattfindet,  geht  die  Gleichung  (22)  über  in 

c2  —  c  1 

c~  —  c2  =  eEt—T  (23) 

Wir  geben  hier  zunächst  nach  Recknagel  (Die  Wohnung, 
S.  537  ff.)  drei  Beispiele  der  Berechnung  des  Luftwechsels  aus  der 
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Abnahme  des  Cy02-Gehalts,  d.  h.  aus  zwei  C02 -Bestimmungen 
(q  >>  c2),  die  am  Anfang  und  am  Ende  der  Zeit  t  ausgeführt  wurden. 

Beispiel  1.  Der  CÜ2-Gebalt  eines  Lehrsaales  von  340  cbm 
hatte,  nachdem  ihn  die  Schüler  und  Beobachter  verlassen,  durch 
die  natürliche  Lüftung  in  30  Minuten  von  3,55  auf  2,93  Promille 
abgenommen.    Wie  grofs  ist  der  Luftwechsel? 

Hier  ist  cx  —  3,55,  c2  =  2,93,  c  =  0,4,  :=  o,  t  =  :3%0  zu  setzen. 

Man  berechnet  den  Quotienten 

C0    C 

-7  V  =  4<08 

und  sucht  in  der  Tabelle  unter  der  mit  30'  überschriebenen  Ver- 
ticalspalte  den  Werth  4.08,  den  die  Function  haben  soll.  In  der 
Zeile  vorgehend  findet  man  in  der  ersten  Spalte  E  —  0,44.  Die 
Lufterneuerung  findet  demnach  0,44  mal  in  der  Stunde  statt,  oder 
es  strömen  340 .  0,44,  d.  i.  150  cbm  frische  Luft  in  der  Stunde  zu. 

Beispiel  2.  In  einem  Zimmer  von  60  cbm  Inhalt  mit  Zuluft- 
schacht sank  bei  Anwesenheit  des  Beobachters  der  C02-Gehalt  in 
20  Minuten  von  2,31  auf  1,53  Promille.  Wie  grofs  war  der  stünd- 
liche Luftwechsel? 

Es  ist  Cj  =  2,31,  c2  =  1,53,  c  =  0,4,  c=  ~,  t  =  20/60. 

In  Ermangelung  eines  genaueren  Anhaltspunktes  nimmt  man 
zunächst  auf  Gerathewohl  E  =  1  und  findet  hierzu  unter  der  Co- 
lonnenüberschrift  20'  den  Werth  der  Function 

2,53. 

Der  Bruch  auf  der  linken  Seite  der  Gleichung 

1,53  —  0,4  —  V3     •  A  ,  AO 
2,31-1,53^  Wd  ^ 

und  ändert  sich  nur  sehr  langsam  mit  dem  Werth  von  E. 

Um  die  Differenz  zwischen  2,53  und  1,03  auszugleichen,  ist 
man  somit  auf  eine  Annäherung  der  Function  an  1,03  angewiesen 
und  bewirkt  diese,  indem  man  sofort  in  der  Spalte  20'  auf  den 
Werth  1,05  hinabgeht,  der  dem  1,03  zunächst  liegt,  ohne  ihn  zu 
überspringen.  Das  zugehörige  E  ist  2,0.  der  Bruch  links  aber 
wird  jetzt 

1,53-0,4 


3  .  2 


oder  1,28. 


2,31  —  1,53 
Man  hat  also  jetzt: 

E    Function  Bruch 
2       1,05  1,28 

und  rückt  nun  neuerdings  mit  der  Function  in  Spalte  20'  so  nahe 
an  den  Bruch,  als  es  ohne  Ueberspringen  desselben  möglich  ist, 
d.  h.  von  unten  nach  oben  auf  1,22.    Das  zugehörige  E  ist  1,8. 

19* 
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Recknagel's  Tabelle   der  Werthe  vonf=\:{cEt — 1) 


für  die  Beobachtungszeiten  t  ==  10/(i0  bis  120/60  Stunden. 


E 

1 

10' 

15' 

20' 

25' 

30' 

40' 

50' 

60' 

120' 

0,10 

59,5 

39,5 

29,5 

23,5 

19,5 

14,5 

11.5 

9,5 

4,5 

0,12 

49,5 

32,8 

24,5 

19,5 

16,2 

12,0 

9,5 

7,8 

3,7 

0,14 

42,4 

28,1 

20,9 

16,7 

13,8 

10,2 

8,0 

6,6 

3,1 

0,16  1 

37,0 

24,5 

18,3 

14,5 

12,0 

8,9 

7,0 

5,8 

2,7 

0,18 

32,8 

21,7 

16,2 

12,8 

10,6 

7,8 

6,2 

5,1 

2,3 

0,20 

29,5 

19,5 

14,5 

11,5 

9,5 

7,0 

5,5 

4,5 

2,0a 

0,22 

26,8 

17,7 

13,1 

10,4 

8,6 

6,4 

5,0 

4.1 

1.83 

0,24 

24,5 

16,2 

12,0 

9,5 

73 

5,8 

4,5 

3,7 

1,63 

0,26 

22,6 

14,9 

11,1 

8,8 

7,2 

5,3 

4.1 

3,4 

1,47 

0,28 

20,9 

13,8 

10,2 

8,1 

6,6 

4,9 

3,8 

3,1 

1,34 

0,30 

19,5 

12,8 

9,5 

7,5 

6,2 

4,52 

3  53 

2,86 

1,22 

0.32 

18,3 

12,0 

8,9 

7.0 

5,8 

4,22 

3,28 

2,65 

1.13 

0.34 

17,2 

11,3 

8,3 

6,6 

5,4 

3,94 

3,06 

2,47 

1,05 

0,36 

16,2 

10,6 

7:8 

6,2 

5,1 

3,69 

2,86 

2,31 

0.97 

0,38 

15,3 

10,0 

7,4 

5,8 

4,8 

3,46 

2,69 

2,17 

0,89 

0,40 

14,5 

9,5 

7,0 

5,5 

4,52 

3,27 

2,53 

2,03 

0,82 

0,42 

13,8 

9,0 

6,7 

5,2 

4,29 

3,11 

2,39 

1,91 

0,76 

0,44 

13,1 

8,6 

64 

4.9 

4,08 

2,94 

2,26 

1,81 

0,71 

0,46 

12,5 

8,2 

6,1 

4,7 

3,87 

2,79 

2,14 

1,71 

0,66 

0,48 

12,0 

7,8 

5,8 

4,5 

3,69 

2,65 

2,03 

1,62 

0,62 

0,50 

11,5 

7.5 

5,5 

4,31 

3,53 

2,53 

1,93 

1,54 

0,58 

0.52 

11,1 

7,2 

5,3 

4,13 

3,38 

2,42 

1,84 

1,47 

0,55 

0,54 

10.6 

6,9 

5,1 

3,97 

3,24 

2,31 

1,75 

1,40 

0,52 

0,56 

10,2 

6,6 

4,9 

3,82 

3,11 

2,21 

1,68 

1,34 

0,49 

0,58 

9,8 

6,4 

4,7 

3,67 

2,98 

2,12 

1,61 

1,28 

0,46 

0,60 

9,5 

6,2 

4,52 

3,53 

2,86 

2,03 

1,54 

1,22 

0.43 

0,62 

9,2 

6,0 

4,36 

3,41 

2,75 

1,94 

1,48 

1,17 

0.41 

0,64 

8,9 

5,8 

4,22 

3,29 

2,65 

1,86 

1,42 

1,12 

0^39 

0,66 

8,6 

5,6 

4,08 

3,18 

2,56 

1,79 

1,36 

1,07 

0.37 

0,68 

8,3 

5,4 

3,94 

3,07 

2,47 

1,73 

1,31 

1,02 

0,35 

0.70 

8,1 

5,21 

3,80 

2,96 

2,39 

1,68 

1,26 

0,98 

0,33 

0,72 

7,8 

5,06 

3,68 

2,87 

2,31 

1,62 

1,21 

0.94 

0,312 

0,74 

7,6 

4,92 

3,57 

2,78 

2,24 

1,57 

1,17 

0,91 

0,297 

0,76 

7,4 

4,78 

3,47 

2,69 

2,17 

1,52 

1,13 

0,88 

0,282 

0,78 

7,2 

4,65 

3,37 

2,61 

2,10 

1,47 

1,09 

0,85 

0,267 

0,80 

7,01 

4,52 

3,28 

2,53 

2,03 

1,42 

1,05 

0,82 

0,253 

0.82 

6,83 

4,40 

3,20 

2,46 

1,97 

1,38 

1,02 

0,79 

0,240 

0,84 

6,66 

4,29 

3,11 

2,39 

1,91 

1,34 

0,98 

0,76 

0,228 

0.86 

6,49 

4,18 

3,02 

2,32 

1,86 

1,30 

0,95 

0,74 

0,217 

0.88 

6,33 

4,08 

2,94 

2,26 

1,81 

1,26 

0,92 

0,71 

0,206 

0,90 

6,18 

3,97 

2,86 

2,20 

1,76 

1,22 

0,89 

0,68 

0.197 

0,92  , 

6,04 

3,87 

2,79 

2,14 

1,71 

1,18 

0,87 

0,66 

0,188 

0.94 

5,91 

3,78 

2,72 

2,08 

1,66 

1,14 

0,84 

0,64 

0,180 

0,96 

5,78 

3,69 

2,65 

2,03 

1,62 

1,11 

0,82 

0,62 

0,172 

0.98 

5,65 

3,61 

2,59 

1,98 

1,58 

1,08 

0,79 

0,60 

0,164 

1.00 

5,52 

3,53 

2,53 

1,93 

1,54 

1,05 

0,77 

0,58 

0.156 
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Recknagel's  Tabelle  der  Werthe  von  f=l:(eEt —  1) 


für  die  Beobaclitrmgszeiten  t  =  10/t;0  bis  12%o  Stunden. 


E 

10' 

15' 

20' 

25' 

30' 

40' 

50' 

60' 

120' 

1,0 

5,52 

3,53 

2,53 

1,93 

1,54 

1,05 

0,769 

0,582 

0,1 51; 

1,1 

4,97 

3,15 

2,26 

1  71 

X,  1  X 

1,36 

0,924 

0  666 

0,499 

0.125 

JL.  _ 

4^52 

2^86 

2,03 

1,54 

1,22 

0,816 

0.582 

0,431 

0,100 

1,3 

4^  13 

2,60 

1,84 

1,39 

l'09 

0,726 

0)512 

0,375 

o'()80 

1,4 

3^80 

2^39 

l',68 

l',26 

o)98 

0,648 

0,452 

0^327 

0,065 

l)ö 

3^53 

2)20 

l',54 

1,15 

0,90 

o)ö82 

0402 

0,287 

o)o52 

1.6 

3,28 

2,03 

1,42 

1,05 

0,816 

0,525 

0.358 

0,253 

0,042 

1  7 

X,  ! 

3,05 

1.89 

l)31 

0,97 

0J4G 

0,475 

0,320 

o)223 

o)o34 

1  8 

2)86 

1,76 

L22 

0,90 

o',684 

0431 

o',287 

0,197 

o'o28 

1,9 

5)69 

164 

1,13 

o)83 

0,631 

0,392 

0,258 

0,175 

0,023 

2,0 

2'ö3 

1,54 

l)05 

0/77 

0^582 

0358 

o)233 

o)l56 

o)oi8 

2,1 

2,39 

1,45 

0,98 

0,714 

0,538 

0,327 

0,210 

0,139 

0.015 

2.2 

2.26 

L36 

0,92 

0,666 

0499 

0^300 

o)l90 

0425 

0,012 

2,3 

2,14 

1,29 

086 

0,622 

0463 

0,275 

0J72 

0,111 

0)010 

2,4 

•)'03 

L22 

0,82 

o)ö82 

0431 

0,253 

0,156 

0,100 

0,008 

2*5 

1,93 

1,15 

0J7 

0,545 

0402 

0^233 

o)l42 

0,089 

0,007 

2.6 

1,84 

1,09 

0,725 

0,512 

0,375 

0,214 

0,129 

0,080 

0,006 

2,7 

1,76 

1,04 

o!ö84 

0,481 

o)350 

o)l97 

o)ll7 

0,072 

0,005 

2.8 

1,68 

0,99 

0,648 

0.452 

0^27 

0  183 

0J07 

0,065 

0,004 

°,9 

0,94 

o)614 

0,426 

o',306 

0J69 

0,098 

0,058 

o)o03 

3,0 

1,54 

0,90 

o)ö82 

0^402 

0^287 

o)l56 

o)o90 

0,052 

o)o025 

3.1 

1,48 

0,86 

0,552 

0,380 

0,269 

0,144 

0,083 

0,047 

0,002 

3.2 

1,42 

0,82 

0,524 

0,359 

0,253 

o'l33 

o)o76 

o)043 

0^002 

3,3 

1  36 

0,78 

0,498 

o)339 

o)238 

0,324 

0,069 

o)o39 

0,002 

3^4 

1.31 

0,75 

0.474 

0,321 

0,224 

o)ll5 

o)o63 

0,035 

0)001 

3,5 

1,26 

0.714 

o)451 

o',303 

o'.210 

o)l07 

o)o57 

0',031 

0)001 

3,6 

1,21 

0,687 

0,429 

0,287 

0,197 

0,100 

0,052 

0,028 

0,001 

3,7 

1  17 

x,x  1 

o)660 

0^418 

o)272 

Ol  85 

0093 

0047 

0,025 

0001 

3,8 

1.13 

0,634 

o)398 

o',258 

0  175 

U,  X  1  0 

0  087 

0,043 

o)o23 

0,000 

3^9 

1,09 

0^608 

o)378 

o)245 

0.166 

0,081 

o)o40 

o)021 

0)000 

4,0 

1,05 

0,582 

o)358 

o',233 

0J57 

0)075 

o',037 

o',019 

0)000 

4,1 

1,01 

0,558 

0,340 

0,222 

0,149 

0,070 

0,034 

0,017 

4,2 

0,98 

0,536 

0,324 

0,211 

0,141 

0,065 

0,031 

0,015 

4,3 

0,95 

0,516 

0,310 

0,201 

0,133 

0,060 

0,028 

0,013 

4,4 

0,92 

0,498 

0,298 

0,191 

0,125 

0,056 

0,026 

0,012 

4,5 

0,89 

0,481 

0,287 

0,181 

0,118 

0,052 

0,024 

0,011 

4,6 

0,87 

0,464 

0,276 

0,172 

0,111 

0,049 

0,022 

0,010 

». 

4.7 

0,84 

0,448 

0,265 

•0,164 

0,104 

0.046 

0,020 

0,009 

?> 

4.8 

0,81 

0,432 

0,254 

0,156 

0,098 

0,043 

0,018 

0,008 

4,9 

0,79 

0,416 

0,243 

0,148 

0,093 

0,040 

0,017 

0,007 

5,0 

0,77 

0,400 

0,232 

0,141 

0,089 

0,037 

0,016 

0,007 
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Der  Bruch 

2,31  —  1,53 

erhält  nun  den  Werth  1,21  und  liegt  somit  der  Function  1,22  so 
nahe,  dafs 

E  =  l,% 

als  das  hinreichend  genaue  Resultat  der  Rechnung  anzusehen  ist. 

Beispiel  3.  Bei  Anwesenheit  von  zwei  Personen  in  einem 
Raum  von  100  cbm  sank  in  30  Minuten  der  C02-Gehalt  von  1,75 
auf  1,13  Promille.  Es  soll  der  stündliche  Luftwechsel  berechnet 
werden. 

Es  ist  ct  =  1,75,  c*=  1,13,  c  ==  0,4,  :=~,t  =  ^. 

Durch  das  gleiche  Verfahren  wie  in  Beispiel  2  erhält  man 
folgende  zusammengehörige  Werthe: 

t  =  30' 


Nr. 

Function 

Bruch 

1. 

1 

1,54 

0,53 

2. 

u 

0,582 

0,855 

3. 

0.816 

0,774 

Der  Unterschied  zwischen  dem  Bruch  und  der  Function  ist  nun 
geringer  als  der  Unterschied  zwischen  den  zwei  aufeinander  folgenden 
Werthen  0,816  und  0,746  der  Function,  von  denen  der  erstere 
zu  E  —  1,6,  der  zweite  zu  E—  1,7  gehört,  und  somit  ist"  der  Schlufs 
des  Verfahrens  angezeigt,  da  das  gefundene  7?  =1,6  jedenfalls  um 
weniger  als  0,1  von  dem  wahren  Werth  abweicht,  und  der  Mittel- 
werth E  =  1,65  nicht  um  0,05  falsch  sein  kann. 

Bei  der  Berechnung  der  vorstehenden  Beispiele  nach  Reck- 
nagel entstand  keine  Schwierigkeit.  Es  kommt  aber  bei  dieser 
Berechnungsweise  vor,  dafs  der  auf  Grerathewohl  angenommene 
Probewerth  unmittelbar  oder  im  Verlauf  der  weiteren  Rechnung 
auf  einen  negativen  Bruch werth  führt,  mit  welchem  in  der  an- 
gegebenen Weise  nicht  weiter  gerechnet  werden  kann. 

Beispiel.  In  einem  Zimmer  von  100  cbm  Rauminhalt  sei  in 
einer  Stunde  bei  200  Liter  C02-Production  und  0,4  %o  C02-Gehalt 
der  Zuluft  der  GV)2-Gehalt  von  3  0/00  auf  2  %o  gesunken.  Wie 
grofs  ist  die  Lufterneuerung  E? 

Hier  ist  r  =  Nimmt  man  als  ersten  Probewerth  E  =  1 

an,  so  ist  nach  der  Formel  (22),  nämlich 


r2  —  c  —  :  :  E 


1 
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in  welcher  dem  angenommenen  Werth  E  —  1  für  60  Minuten  der 
Functionswerth  0,582  entspricht,  der  Werth  des  linksseitigen  Bruches 
2-0,4-2  :1      1,6  -2  ^  _ 
3—2  VI  ' 

Demnach  ist  —  1  zu  klein  angenommen.  Ein  zu  kleiner 
Werth  von  E  führt  immer,  sowohl  bei  abnehmendem  wie  bei  zu- 
nehmendem C02-Gehalt,  auf  einen  zu  grofsen  Functionswerth  und 
ein  zu  grofses  E  auf  einen  zu  kleinen  Functionswerth  Ferner  führt 
bei  der  Berechnung  des  Luftwechsels  mit  abnehmendem  C02- 
Gehalt  ein  zu  kleines  E  zunächst  auf  einen  zu  kleinen  Bruchwerth, 
dagegen  ein  zu  grofses  E  zunächst  auf  einen  zu  grofsen  Bruchwerth. 
Mit  E  =  2  ergibt  sich  der  Functionswerth  0J56  und  der  Bruch 
2  -  0,4  -  2  :  2 

3-2  *'6  "  1  "  °'6' 

Die  möglichste  Annäherung  des  Functiouswerthes  0,156  an  den 
Bruch werth  führt  auf  den  Functionswerth  0,60  mit  dem  Werth 
E  =  0,98,  und  damit  wird  der  Bruch 

a-o,4-2^8  =  1>6_8>04=_0^  , 

Mit  diesem  negativen  Werth  kann  nicht  weiter  gerechnet  werden. 

Damit  solche  Anstände  in  der  Bechnung  vermieden  werden,  ist 
bei  Abnahme  des  G'02-Gehaltes  vorerst  zu  ermitteln,  wie  grofs  der 
Probewerth  mindestens  sein  mufs.  und  dann  ist  dieser  nur  all- 
mählich nach  Bedarf  zu  vergrößern. 

Wenn  bei  positivem  Nenner  der  Bruch,  also  auch  der  Zähler, 
positiv  bleiben  soll,  besteht  die  Bedingung: 

('2  —  c)  >  ~~,  also 
c2  —  c 

Mit  einem  kleineren  Werth  von  E  ist  da  nicht  zu  rechnen. 
Für  das  vorliegende  Beispiel  besteht  nun  die  Bedingung 

i?>2--0l4°der>i?6Oder>1'25- 
Wir  setzen  als  ersten  Probewerth,  der  gröfser  als  1,25  sein 
mufs,  2£=1,4,  welchem  in  der  Tabelle  unter  60'  der  Functions- 
werth 0,327  entspricht.    Mit  E  =  1,4  wird  der  Bruchwerth 

2-y-2iM=  1,6-  1,43  =  0,17. 

Da  für  den  richtigen  Werth  von  E  die  Werthe  des  Bruches 
und  der  Function  gleich  sein  müssen,  mufs  der  Bruchwerth  gröfser 
und  der  Functionswerth  kleiner  werden.  Beides  folgt  aus  der  Ver- 
gröfserung  von  E.    Wir  setzen  darum 

E  =  1,5. 
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womit  der  Functionswertli  0,287  wird  und  der  Bruchwerth 

2  —  0,4  —  2:  1,5  =  1,6—  1,333  =  0,267. 
Demnach  ist  E  =  1,5  noch  zu  klein,  aber,  wie  aus  den  Functions- 
werthen  für  E  —  1,5  und  .E=  1,6  in  der  Tabelle  unter  60'  hervor- 
geht, so  wenig  zu  klein,  dafs  man  E  =  1,5  als  hinreichend  genauen 
Näherungswerth  annehmen  darf. 

Bei  1,5  maliger  Lufterneuerung  ist  der  stündliche  Luftwechsel 
für  den  Raum  von  100  cbm 

100  .  1,5  =  150  Cubikmeter. 

In  dem  vierten  gleichen  Beispiel  in  §.  64  hat  sich  nach  Hagen- 
bach" s  Formel  der  stündliche  Luftwechsel  zu  151,65  cbm  ergeben. 
Da  diese  Gröfse  fast  genau  sein  wird,  so  ist  die  hier  gefundene 
ein  ziemlich  genauer  Näherungswerth. 

Man  kann  auch  in  anderer  Weise  rechnen,  nämlich  so  wie  es 
Recknagel  weiterhin  für  die  Zunahme  des  GV>2-Gehalts  an- 
gegeben hat, 

Die  bei  Abnahme  des  GTÖ2-Gehalts  oben  benutzte  Gleichung  (22), 
in  welcher  der  Kürze  wegen  das  Zeichen  f  für  die  Function  gesetzt 
werden  mag,  also 

Co  —  c  —  : :  E 

c  -e  =/' 

läfst  sich  in  folgender  Form  schreiben: 

:=E  [c2  —  c  -  (c,  —  c2)  f]  (24) 

Bei  richtigem  Werth  von  E  mufs  das  ganze  Product  (der 
Werth  auf  der  rechten  Seite)  dem  bekannten  :  gleich  sein.  Im  vor- 
liegenden Beispiel  ist  r  =  -^jjj-  =  2.  Für,  den  Probewerth  E  —  1,4 

wird  bei  60'  nach  der  Tabelle  f=  0,327  und  das  Product 

1,4  [2  —  0,4  —  (3  —  2)  0,327]  =  1,4  [1,6  —  0,327]  =  1,7822. 

Dieser  Werth  ist  gegen  den  erforderlichen  Werth  :=  2  zu 
klein,  es  mufs  darum  der  Factor  E  gröfser  gesetzt  werden. 

Für  E=  1,5  wird  f=  0.287  und  das  Product 
1,5  [1,6  —  0,287]-  1,9695. 

Dieser  Werth  1,9695  liegt  dem  erforderlichen  r=2  so  nahe, 
dafs  man  E  —  1,5  als  hinreichend  genau  ansehen  darf. 

Berechnung  des  Luftwechsels  aus  der  Zunahme 
des  G'02-Gehaltes. 

In  der  obigen  bei  Abnahme  des  CO.-Gehaltes  (cx  >  c2)  be- 
nutzten Gleichung 

(c2-c)-(::E)  _  1 

Cl           C2  eEt   ^ 

kann  man  bei  Zunahme  des  (702-Gehaltes  {c2  >  q),  damit  der  Nenner 
des  linksseitigen  Bruches  nicht  negativ  wird,  Zähler  und  Nenner 
dieses  Bruches  mit  (—1)  multipliciren;  die  Gleichung  ist  dann 
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wenn  man  zugleich  für  die  rechtsseitige  Function  das  Zeichen  /'  setzt : 

(C:E)-(c2-c)  =f  ^    '  (25) 

Für  zu  grofses  E  wird  der  Functions werth  zu  klein  und  —  ab- 
weichend von  der  Rechnung  bei  Abnahme  des  ( '02-Gehaltes  —  der 
Bruchwerth  hier  umsomehr  zu  klein,  dagegen  für  zu  kleines  E  der 
Functions  werth  zu  grofs  und  der  Bruchwerth  umsomehr  zu  grofs; 
es  sind  dann  auch  alle  Zwischen  werth  e  zu  klein  und  beziehungs- 
weise zu  grofs,  und  mit  einer  Annäherung  des  Functionswerthes  an 
den  Bruchwerth  läfst  sich  zwischen  den  beiden  Werthen  nichts 
erreichen,  der  richtige  Bruch-  und  Functions  werth  mufs  aufs  er  halb 
der  beiden  gefundenen  Werthe  liegen,  und  zwar  nach  der  Richtung 
vom  Bruchwerth  gegen  den  Functionswerth  hinaus:  danach  ist  der 
nächste  Probe  werth  E  anzunehmen. 

Es  ist  hier  zweckdienlich,  vorerst  zu  ermitteln,  wie  grofs  der 
Probewerth  E  höchstens  sein  darf,  und  dann  diesen  Werth  nach 
Bedarf  zu  vermindern. 

Damit  bei  positivem  Nenner  auch  der  Zähler  positiv  bleibt,  ist 
hier  Bedingung: 

-^=r>  c2  —  c,  also 

E<~^~~ 
^  c2  —  c 

Mit  einem  gröfseren  Werth  von  E  ist  hier  nicht  zu  rechnen. 
'Beispiel.    In  einem  Schulsaal  von  K  —  155,6  cbm  stieg  bei 
Anwesenheit  von  52  Schülern  und  des  Lehrers,  deren  stündliche 
( YVProduction  zu  l  =  12  .  52  +  20  =  644  Liter  angenommen  werden 
kann,  wonach 

1  644 
»  __   =4  14 

*      K  155,6 

ist,  der  r02-Gehalt  in  einer  Stunde  von  c1  =  1,0  auf  c2=  3,5  Pro- 
mille: c  =  0,4  Promille.    In  der  Gleichung 

(C:  E)  -  (c2  -  c)  _ 


Co. 


ist  anzunehmen 


c 


J\,  ff  ^r<l,33. 

Wir  setzen  als  ersten  Probewerth,  der  kleiner  als  1,33  sein 
mufs,  E  =  1,  welchem  unter  60'  der  Functionswerth  /=  0,582 
entspricht. 

Mit  E  =  1  wird  der  Bruchwerth 
(4,14  :  1)  -  (3,5  -  0,4)         4,14  -  3,1        1,04   n  ai  a 
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Da  dieser  ßruchwerth  kleiner  ist  als  der  Functionswerth,  so 
ist  nach  den  vorhin  angegebenen  Abhängigkeitsverhältnissen  der 
angenommene  Probewerth  1  zu  grofs     Wir  setzen  E  =  0,8,  welchem 
der  Funktionswerth  f=0,82  entspricht:  der  Bruchwerth  wird 
4,18:0,4-3,1      2,075  ■ 

 =  "2X~^0'8B- 

Da  dieser  Bruchwert  etwas  gröfser  ist  als  der  Functiouswerth, 
so  ist  der  Probewerth  0,8  etwas  zu  klein.    Wir  setzen  2?  =='0,81, 
wofür  der  Functionswerth  nicht  in  der  Tabelle  enthalten  ist,  aber 
durch  Interpolation  zu  f—  0,805  gefunden  wird  Der  Bruchwerth  wird: 
4,14:0,81-  3,1     _  '2,01  _ 

2,5  ~    2,5  -U',MJ4- 

Dieser  Bruchwerth  stimmt  mit  dem  Functionswerth  fast  genau 
überein,  demnach  ist  E  =  0^81  als  richtiges  Resultat  anzunehmen. 

Andere  Berechnung  des  nämlichen  Beispiels.  Reck- 
nagel (Die  Wohnung  S.  554)  gibt  für  die  Berechnung  des  Luft- 
wechsels aus  der  beobachteten  Zunahme  des  C02-Grehalts  in  einem 
Raum,  worin  eine  r02-Production  von  bekannter  G-röfse  stattfindet, 
der  Gleichung  (25),  nämlich 

(r:J>T)  —  (ca-c)  . 

die  Form 

:  =  E[r2  -c  +  {c,  —  (*>/,]  '  (26) 

und  rechnet  damit  das  vorstehende  Beispiel  auf  folgende  Weise: 

C  =  ~~  =    ^\    oder  4,14  Promille. 
K  155,6 

Aus  2?  (3,1  +  2,5  f)  =  4,14  ergibt  sich,  wenn  man  den  Werth 
der  linken  Seite  mit  P  (Product)  bezeichnet: 


E 

/• 

P 

1 

0,58 

4,55 

0,80 

0,82 

4,12 

0,82 

0,79 

4,16 

Somit  ist  0,81  der  gesuchte  Werth  von  E. 

Dieses  Resultat  stimmt  mit  dem  vorigen  überein. 

Es  mag  noch  wegen  Vergleichung  der  Resultete  das  fünfte 
Beispiel  in  §.64  nach  dem  letzteren  Verfahren  berechnet  werden. 
In  einem  Zimmer  von  100  cbm  Rauminhalt  sei  in  einer  Stunde 
bei  200  Liter  r  r02-Production  und  0,4  °/00  <702-GehaIt  der  Zuluft 
der  f'Öo-Grehalt  von  2  %0  auf  3%0  gestiegen.    Es  ist  also 

c  =  0,4,  q  =  2,  c2  =  3,e==|jjj==2. 
Für  E  besteht  die  Bedingung 

E  <  c,  L  l  «der  <  oder  <  ±  oder  <  0,77. 
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In  der  für  die  Berechnung  des  Luftwechsels  bei  Cö2- Zunahme 
aufgestellten  Gleichung  (26) 

:=E[c2—c  +  {c2—  cjf] 
ist  nun  c  =  2,  und  als  erster  Probewerth,  der  kleiner  als  0,77  sein 
soll,  werde  7?  =  0,5  gesetzt,  welchem  der  Functionswerth  /"=  1.54 
entspricht,    Das  Product  wird  demnach 

0,5  [3-  0,4  +  (3  —  2)1,54] 
0,5  [2,6  +  1  .  1.54]  =  2,07. 
Da  dieser  Werth  gröfser  ist  als  der  geforderte  Werth  z  =  2,  so 
mufs  E  kleiner  gesetzt  werden;  es  sei  E=  0,4  mit  f-==  2,03.  Das 
Product  wird         0,4  [2,6  +  1  .  2.03]  =  1,852. 
Da  dieses  Product  kleiner  ist  als  der  geforderte  Werth  ;  =  2,  so 
ist  E  gröfser  zu  setzen.  Es  sei  #=0,46,  wofür  nach  der  Tabelle 
f=  1,71  ist.    Dann  wird 

0,46  [2,6  +  1,71]  =  1,9826. 
Dieses  Product  kommt  dem  geforderten  Werth  :  =  2  so  nahe,  dafs 
maniJ  =0,46  als  hinreichend  genauen  Näherungswerth  annehmen  kann. 

Der  stündliche  Luftwechsel  für  den  Raum  von  100  cbm  Inhalt 
ist  hiernach  etwas  gröfser  als 

100  .  0,46  =  46  cbm. 

Bei  dem  fünften  gleichen  Beispiel  in  §.  64  hat  sich  der  stünd- 
liche Luftwechsel  nach  Hagenbach's  Formel  zu  46,76  cbm  ergeben. 
Demnach  ist  auch  das  hier  gefundene  Resultat  ziemlich  genau. 
Genauer  noch  ist  E  =  0,47 ;  dafür  ist  in  der  Tabelle  kein  Functions- 
werth enthalten,  er  ergibt  sich  aber  durch  Interpolation  zu  f  —  1,66. 
Damit  wird  das  Product 

0,47  [2,6  +  1,66]  =  2,0022, 
also  ein  wenig  gröfser  als  2.  woraus  folgt,  dafs  E  —  0,47  ein  wenig 
zu  grofs  ist,  was  auch  aus   dem  Resultat  nach  Hagenbach 's 
Formel  hervorgeht. 

Wir  haben  bei  den  Formeln  21  bis  26  die  von  Recknagel 
gewählten  Gröfsenbezeichnungen  beibehalten,  sowohl  wegen  der 
Uebersichtlichkeit  und  Bequemlichkeit  der  Rechnung  mit  den  kurzen 
Promillezahlen,  als  auch,  um  dem  Leser  den  Vergleich  und  das 
weitere  Studium  der  RecknagePschen  Abhandlung  dadurch  zu  er- 
leichtern, wollen  jedoch  wegen  Vergleichung  dieser  Formeln  mit 
den  Formeln  1  bis  20  auch  die  Formeln  21  bis  26  mit  den  auf 
Seite  265  angenommenen  Gröfsenbezeichnungen  hier  folgen  lassen. 
Die  Kohlensäuermengen  werden  dann  in  Cubikmeter  anstatt  in  Pro- 
mille und  Liter  eingesetzt. 

Für  die  Formel  (21)  wird: 
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Für  die  Formel  (22)  wird: 


 M  1   (22a) 

K±  —  K2        ~  eEZ  —  1 

Für  die  Formel  (23)  wird: 

K2  ~  ]L  =  1   •  (23a) 

Kx.—  K2  eEZ—l 

Für  die  Formel  (24)  wird  mit  Beibehaltung  der  Bezeichnung 
/'  für  die  in  der  Tabelle  aufzusuchende  Function: 

^  =  E[K2-  h-(K1- K.2)f]    ....  (24a) 


Für  die  Formel  (25)  wird: 


K2  -  Kx 
Für  die  Formel  (26)  wird: 


(25a) 


—  =  E[K2  —  h  +  (K2  -  Kt)  f]  ....  (26a) 

Mit  den  Formeln  22a  bis  26a  findet  man,  wie  mit  den  Formeln 
22  bis  26,  zunächst  die  mit  E  bezeichnete  Häufigkeit  der  stünd- 
lichen Lufterneuerung  im  Raum  i?,  woraus  sich  der  stündliche  Luft- 
wechsel L  =  E  X  R  ergibt. 


§•  66. 

Zusammenstellung  anthrakometri scher  Yentilationsformeln  nebst 
Bemerkungen  über  deren  Anwendung  und  Genauigkeit. 

Alle  Formeln,  welche  Ms  enthalten,  also  für  den  Fall  aufgestellt 
sind,  dafs  während  der  Versuchszeit  T02-Production  aus  einem 
kohlensauren  Salz  im  Raum  stattfindet,  liefern  in  der  Praxis,  auch 
wenn  sie  theoretisch  genau  sind,  oft  unzuverlässige  Resultate, 
weil  die  aus  dem  kohlensauren  Salz  producirte  Kohlensäure  sich 
meist  nur  unvollkommen  mit  der  Raumluft  mischt  (vgl.  §.  60  S.  260). 
Auf  diese  Mangelhaftigkeit  soll  bei  den  einzelnen  Formeln  nicht 
wiederholt  hingewiesen  werden. 

Die  Bedeutung  der  Gröfsenbezeichnungen  ist  für  die  Formeln 
1  bis  20  und  21a  bis  26a  auf  Seite  265  angegeben,  für  die  Formeln 
21  bis  26  auf  Seite  290. 

(1)    .    .    .    .     L  =  ~  .  2,3026  log  vulg     ~  f  (Seite  267), 

d.  i.  Sei  de  Ts  Formel  I.  dienlich  für  Untersuchungen  in  Räumen 
ohne  r02-Production  während  der  Beobachtungszeit  Z-,  eine  genaue 
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Formel.  Ebenso  genau  ist  die  daraus  folgende  Formel  für  die 
Häufigkeit  der  stündlichen  Lüftung 

(la)  E=  \  .2,3026 log vulg^^l  (Seite  267). 

Die  letztere  Formel  bietet  den  Vortheil,  dafs  man  sie  ohne 
Kenntnifs  der  Eaumgröfse  R  anwenden  kann  (vgl.  §.  57). 


(2)    .    .    .        =       2,3026  log  vulg  _  ~  (Seite  267), 

TT 

d.  i.  Hagenbach  s  Formel,  bei  (702-Proouction  mit  Luftsauerstoff 
anwendbar:  eine  genaue  Formel,  mit  der  jedoch  wegen  umständ- 
licher Rechnung  mit  Probewerthen  meist  nur  gute  Näherungs- 
resultate  ermittelt  werden. 

<*'  L~*>  Z:  2'3°26  ^  SrSffrfet  (S-te  267). 
d.  i.  Seiders  Formel  II,  genau  und  bei  ( r02-Production  aus  kohlen- 
saurem Salz  anzuwenden,  doch  wie  Hagenbach 's  Formel  mit 
Probewerthen,  wobei  man  sich  gewöhnlich  mit  einem  guten  Näherungs- 
resultat begnügt.  Durch  Hilfsformeln  kann  die  Rechnung  erleichtert 
werden  (vgl.  Zeitschrift  für  Biologie  Bd.  XII,  Heft  IV  1876). 

^+|-(ÄW^2) 
(4) L=    X+%  ~~  (Seite  270), 

~  2  ' 

d.  i.  eine  Näherungsformel  von  F.  Kohlrausch,  bei  C02-Production 
mit  Luftsauerstoff  dienlich. 

(6)  i=44^ (Seite  "270X 

d.  i.  eine  Näherungsformel  nach  der  von  Kohlrausch,  bei  aus- 
gesetzter <7Ö2-Production  (erster  Fall)  anwendbar. 


(6)  •    •    •    L  =  -  ; ^eite  271), 

d.  i.  eine  erweiterte  Näherungsformel  nach  der  von  Kohl  rausch 
für  ro2-Production  aus  kohlensaurem  Salz. 

R 

(7)  lJ^II^Z^  (Seite  271). 

P    k 

d.  i.  Jacoby's  genaue  Formel  für  6YÖ2-Production  mit  Luftsauer- 
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stolf  und  mit  besonderer  Ermittelung  des  richtigen  mittleren  C02- 
Gehalts  p. 

R 


(1  —P)  +  z  (A'i  -  K 


-2> 


(8)  .    .    .    .      L  =  -  }-  (Seite  272), 

d  i.  eine  erweiterte  Jacoby'sche  Formel  für  C02-Production  aus 
kohlensaurem  Salz,  eine  genaue  Formel. 

(9)  L=E(fi  -f*  (Seite  272), 

Z  {p  —  k) 

d.  i.  die  auf  den  ersten  Fall,  nämlich  bei  ausgesetzter  6T02-Pro- 
duction,  reducirte  Jacoby'sche  Formel. 

(9a)  .    .    E  =  tJt~~^\  (Seite  272), 

d.  i.  die  aus  (9)  folgende  Formel  für  die  Häufigkeit  des  stündlichen 
Luftwechsels.  Beide  Formeln  sind  genau,  erfordern  aber  die  um- 
ständliche experimentelle  Bestimmung  des  wahren  Mittel  Werths  p. 

(10)  ......  JL  =         2,3026  log  vulg  Y^jl  (Seite  274)> 

d.  i.  eine  andere  Jacoby'sche  Formel  mit  drei  ( ^-Bestimmungen 
in  gleichen  Zeitabständen;  für  (702-Production  mit  Luftsauerstoff 
und  auch  bei  ausgesetzter  rVA,-Production  anzuwenden:  genaue  Formel. 

(10a)    .    .    .    .  E  =  %  .  2,3026  log  vulg  fj  _  ^2  (Seite  274). 

Diese  aus  der  Formel  (10)  folgende  und  ebenso  genaue  Formel  für 
die  Häufigkeit  der  stündlichen  Lüftung  macht  die  Kenntnifs  der 
Baumgröfse  R  entbehrlich. 

(11)  .    .    .    L  +     =       .  2,3026  log  vulg  §  —      (Seite  274), 

Z  Jtl.2  —  A3 

d.  i.  eine  erweiterte  zweite  Jacoby'sche  Formel  für  ( Vv2-Production 
aus  kohlensaurem  Salz,  eine  genaue  Formel.  Sie  gilt  ebenso  auch 
bei  gleichzeitiger  6Y(92-Production  mit  Luftsauerstoff  und  aus  kohlen- 
saurem Salz. 

(12)  L  =  K®_  ,  (Seite  277), 

d.  i.  die  Parkes 'sehe  Formel,  für  den  Bahammgszustand,  nämlich 
für  constanten  ro2-G  ehalt  des  Raumes  bei  6y02-Production  mit 
Luftsauerstoff  anzuwenden,  eine  genaue  Formel. 

(13)  L  =  (Seite  278), 

d.  i.  eine  genaue  Formel  für  constanten  C02-Gehalt  des  Raumes 
oder  den  Beharrungszustand  bei  ( V)2-Production  aus  kohlensaurem  Salz. 

(14)  L  =  f  .  2,3026  log  vulg      ~~  ]  +  „   ,  %-      -  (Seite  279), 
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<<J.  i.  eine  combinirte  Seidel-Kohlrausch-Formel  für  GY)2-Pro- 
duction  mit  Luftsauerstoff:  etwas  genauer  als  die  Kohlrausch- 
Formel  (4). 

1  _  K\  +  K2 

(15)  L  =  \ .  2,3026  log  vulg  -1 — |  +  ÄÄ  ^   ,  ,^  2  (Seite  279), 

Z  A2  —  fc  Ax  -f-  7v2 

___ 

d.  i.  eine  combinirte  Seidel-Kohlrausch-Formel,  erweiterte  Nähe- 
rungsformel für  die  (702-Production  aus  kohlensaurem  Salz,  etwas 
genauer  als  die  erweiterte  Kohlrausch-Formel  (6). 

(16)  L  +  ,s  =  | .3,3026  1  v g^g-^lgtg;  *  2^>' 

d.  i.  die  erweiterte  II.  SeideTsche  Formel,  genau,  für  (702-Pro- 
duction  mit  Luftsauerstoff  und  zugleich  aus  kohlensaurem  Salz. 

/        Kx  +K2\  R 

a  ,  a  I1  9  +"7  (Äi~  Ä*} 

(17)  •    •     L  =  -  — -j  -(Seite  281), 

2 

d.  i.  Kohlrausch's  erweiterte  Näherungsformel  (4)  für  6y02-Pro- 
duction  mit  Luftsauerstoff  und  zugleich  aus  kohlensaurem  Salz. 

ft  +  aÄ  (l  -^+f-C^— k2) 

(18)  .    .    .      L  =  -f—  (Seite  281), 

^  —  ß 

d.  i.  die  erweiterte  genaue  Formel  nach  Jacoby  (7),  für  Oö2-Pro- 
duction  mit  Luftsauerstoff  und  zugleich  aus  kohlensaurem  Salz. 

<i9)  L  =  ü  +  ^a-K)  (geite  28ix 

d.  i.  eine  abgeänderte  genaue  Kohlrausch-Formel  (6)  für  den  Be- 
harrungszustand, nämlich  für  constanten  rY02-Gehalt  bei  C02-Pro- 
duction  mit  Luftsauerstoff  und  zugleich  aus  kohlensaurem  Salz. 

R  K   k     Ä  +  ®s  0  ~  ^  t  2) 

(20)    L  =  4  •  2.3026  1  v  ^— f  +  -  ^Ar^  "  '  (S.  281), 

2 

d.  i.  die  erweiterte  combinirte  Seidel-Kohlrausch-Formel  (14  und 
15)  für  ( r02-Production  mit  Luftsauerstoff  und  zugleich  aus  kohlen- 
saurem Salz:  eine  Näherungsformel,  etwas  genauer  als  die  er- 
weiterte Kohlrausch-Formel  (17). 

Die  folgenden  Formeln  21  bis  26  nach  Recknagel  sind 
theoretisch  genau,  doch  werden  damit  wegen  der  Rechnung  mit 
Probewerthen  und  Interpolation  gewöhnlich  Näherungsresultate  er- 
mittelt, die  für  die  praktische  Anwendung  hinreichend  genau  sind. 
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c0  —  6 


V 


(21)  .   .  ~T  =  6         (Seite  290^ 

Cx—C  y 

oder  „       .  Ü 

(21a)  -  =  e    z  r  (Seite  299), 

* 1  ~~  k~J7 

d.  i.  eine  von  Recknagel  abgeleitete,  mit  der  von  Hagenbach 
identische  genaue  Formel  für  (702-Production  mit  Luffcsauerstoff, 
unmittelbar  schwer  anzuwenden. 


c2  —  c  —  $ :  E  _  1 

oder 


(22)  ^—f — ^—  =  —Et     ,     (Seite  290) 


K2-h-  -^:E 

(22a)   K.-K,     ' ^  ^  -  1    (Sdte  300)- 

d.  i.  Recknagels  Umformung  der  Formel  (21)  für  Anwendung 
semer  Tabelle  der  Functionswerthe:  bei  C02-Produetion  mit  Luft- 
sauerstoff  und  bei  Abnahme  des  '  H-Gehalts  geeignet. 

(23)  .    -^VK  e«-l    (Seite  290) 
oder 

(23a)  *t*~^JL=         1    -    (Seite  300). 

7v1  —  A2  e£Z  —  1 

d.  i.  eine  Formel  für  Untersuchungen  in  Räumen  ohne  G'02-Pro- 
dnction  während  der  Beobachtungszeit. 

(24)  ff  =  E  [c2  —  c  —  (c,  —  c2)  /]  (Seite  296) 

oder 

(24a)    ...     ;      =     [A'o  —  k  —  (£  -  /v,)  /']  (Seite  300), 

d.  i.  wie  Formel  22  oder  22a  eine  bei  (702-Production  mit  Luft- 
sauerstoff und  bei  Abnahme  des  ro2-Gehalts  anwendbare  Formel. 

(•25)  fet-Eir =  •  Se.te  ,29?) 

Co  -  c, 


'1 

>der 


(#■*) 


C25a)   ;  -  =  f  (Seite  300). 

2  1 
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d.  i.  eine  Formel  für  Untersuchungen  in  Räumen  mit  zunehmendem 
6Y)2-Grehalt  bei  GY02-Production  mit  Luftsauerstoff. 

(26)  r  =  E  [c,  —  c  +  (c2  -  Ci )  f]  (Seite  298)  oder 

(26a)    ....  ^-  =  JE[K2-^h  +  (K2  —  K1)i]  (Seite  300) 

ist  unter  den  gleichen  Untersuchungs Verhältnissen  wie  Formel  25 
oder  25a  anzuwenden. 


Wird  nun  gefragt,  welche  von  den  vielen  Formeln  für  die  An- 
wendung am  meisten  zu  empfehlen  sind,  so  kann  hierauf  geantwortet 
werden : 

Bei  einer  Versuchsdauer  bis  zu  2  Stunden  sind  die  Eeck- 
nageTschen  Formeln,  namentlich  (23),  (24)  und  (26)  besonders 
empfehlenswerth,  weil  die  Rechnung  durch  Benutzung  der  Reck- 
nageFschen  Tabelle  der  Functionswerthe  sehr  erleichtert  wird. 

Bei  längerer  Versuchsdauer  wende  man  die  erste  Seidel'sche 
Formel  (1)  oder  beziehungsweise  (la)  an,  wenn  keine  ( VJ2-Production 
während  der  Versuchszeit  stattfindet,  dagegen,  wenn  solche  statt- 
findet, die  HagenbaclTsche  Formel  (2)1). 

Wenn  bei  zwei  in  beliebigem,  wenn  auch  nur  kurzem  Zeitabstand 
gemachten  Luftprüfungen  der  6T02-Grehalt  nahezu  gleich  grofs  ge- 
funden wird,  was  bei  grofser  Annäherung  an  den  Beharrungszustand, 
nach  sieben-  oder  mehrstündiger  gleichmäfsiger  Luftzuführung  und 
C( >2-Production  der  Fall  sein  kann,  und  ferner,  wenn  man  die  Luft- 
menge berechnen  will,  die  stündlich  bei  gleichmäfsiger  C02-Pro- 
duction  zuzuführen  ist,  damit  ein  bestimmter  COrGehalt  nicht  über- 
schritten wird,  ist  die  Parkes'sche  Formel  (12)  dienlich. 

Die  Anwendung  der  übrigen  Formeln,  auch  der  vielcitirten 
Jacoby1  sehen  (7)  und  (10)  und  ihrer  Modificationen  (8),  (9),  (9a), 
(10a).  (11)  scheint  uns  nur  in  Ausnahmefällen  empfehlenswerth. 

Auf  die  Verschiedenheit  der  <  V>2-Quellen  braucht  gewöhnlich 
nicht  Rücksicht  genommen  zu  werden,  weil  man  sich  mit  Näherungs- 
resultaten begnügen  kann  und  das  Volum  der  producirten  Kohlen- 
säure im  Verhältnifs  zum  Volum  der  gleichzeitig  zugeführten  Luft- 
menge  so  klein  ist,  dafs  letzteres  durch  Addition  des  Volums  der 
aus  kohlensaurem  Salz  u.  s.  w.  producirten  Kohlensäure  nur  wenig 
vergrößert  wird.  Daher  sind  alle  Formeln,  in  welchen  ®9  vorkommt, 
von  untergeordneter  Bedeutung. 


l)  In  letzterem  Fall  (Hagenbach)  ist  zur  Aufsuchung  eines  Probewerthes 
die  Kohlrausch-Formel  (4)  oder  eine  ihrer  genaueren  Modificationen,  besonders 
(14),  dienlich.  Diese  Formeln  passen  eigentlich  nur  für  kurze  Versuche,  bei 
welchen  die  Abweichung  des  arithmetischen  Mittels  des  CGVGehalts  vom  Mittel  - 
werth  nicht  allzu  grofs  wird.  Andererseits  werden  bei  sehr  kurzer  Versuchs- 
dauer (Y2  Stunde)  die  Fehlerquellen  der  chemischen  Analyse  unverhältnifsmäl'sig 
eintlufsreieh.  Nicht  selten  gebieten  jedoch  äufsere  Rücksichten  eine  möglichste 
Abkürzung  des  Versuchs. 
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Da  bei  mehreren  der  anthrakonietrischen  Ventilationsformeln, 
namentlich  auch  bei  den  häufig  anzuwendenden  von  Seidel  und 
Hagenbach,  Logarithmenrechnung  nothwendig  ist,  wird  in  §.  67 
eine  kleine  Logarithmentafel  nebst  Erklärungen  über  deren  Be- 
nützungsweise beigefügt. 

§•  67. 
Logarithmen. 

Die  Beispiele  in  §.  64  sind  mit  Benützung  der  grofsen  sieben- 
stelligen Logarithmentafel  von  Dr.  C.  Bremiker  (71.  Auflage  1889) 
berechnet ;  doch  führt  die  hier  auf  zwei  Seiten  beigefügte  vierstellige 
Logarithmentafel  zu  ganz  oder  annähernd  gleichen  Resultaten.  Wegen 
der  besonderen  formellen  Einrichtung  der  Tafel  ist  für  deren  Be- 
nützung Einiges  zu  bemerken. 

Die  Logarithmen  sind  Briggs' sehe1)  oder  gemeine  (logarithmi 
vulgares),  nämlich  Exponenten  der  Zahl  10,  deren  Potenzen  den 
betreifenden  Zahlen  gleich  sind. 


log        1  = 

o, 

weil  10°  = 

1  ist, 

log     10  = 

1, 

„    10*  = 

10  „ 

log    100  = 

% 

„    102  - 

100  „ 

log  1000  = 

3, 

„    103  = 

1000  „ 

log  0,1  = 

1,  weil  10 

1  '  0-1 

=  10  = 

10° 
101 

1 

~~  10 

=  0,1. 

log  0,01  = 

%    v  10" 

2  0-2 

=  10  = 

10° 

1 

=  0,01, 

102 

~~  100 

log  0,001  = 

3,    „  10 

3  0-3 
=  10  = 

10° 
103 

1 

=  1Ö00 

=  0,001 

Hieraus  ergibt  sich  für  den  Logarithmus  irgend  einer  Zahl  die 
in  der  Tafel  nicht  angegebene  „Charakteristik"  oder  Kennziffer, 
wozu  die  „Mantisse"  aus  der  Tafel  zu  entnehmen  und  als  Decimal- 
bruch  beizufügen  ist.  Bei  einer  Zahl,  die  gröfser  ist  als  1,  ist  die 
Charakteristik  positiv  und  um  eine  Einheit  kleiner  als  die  Anzahl 
der  Ziffern,  mit  welchen  die  Ganzen  der  Zahl  geschrieben  werden, 
also  0  für  die  ganzen  Zahlen  1  bis  9,  1  für  die  ganzen  Zahlen 
10  bis  99,  2  für  die  ganzen  Zahlen  100  bis  999  u.  s.  w.  Bei  einem 
echten  Decimalbruch  ist  die  Charakteristik  negativ  und  gleich  der 
Anzahl  der  Nullen,  welche  links  von  der  ersten  Ziffer  stehen.  Die 
beizufügenden  Mantissen  sind  als  vierstellige  Zahlen  zwischen  den 
äufseren  verticalen  und  horizontalen  Zahlenreihen  der  Tafel  ent- 
halten, von  welchen  die  vordere  Verticalreihe  sowie  die  obere  und 
untere  Horizontalreihe  mit  N  (Numerus,  Zahl)  bezeichnet  sind. 
Man  findet  danach  unmittelbar  den  Logarithmus  jeder  dreizifferigen 
Zahl.    Für  eine  weitere,  vierte,  fünfte  Ziffer  ist  die  letzte  mit  Di  ff. 


l)  Henry  Briggs,  engl.  Mathematiker,  geb.  zu  Warleywood  1556,  gest.  zu 
Oxford  1631. 
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bezeichnete'  verticale  Zahlenreihe  zu  berücksichtigen :  die  hier  ange- 
gebene Differenz  ist  genau  oder  annähernd  zwischen  zwei  horizontal 
auf  einander  folgenden  Mantissen  vorhanden.  Die  folgenden  Bei- 
spiele werden  die  Benützung  der  Tafel  weiter  klar  machen;  in  der 
ersten  der  folgenden  Zeilen  steht  jedesmal  die  Zahl  (Num.),  in  der 
zweiten  darunter  ihr  Logarithmus. 


Num 

1 

2 

4 

8 

Log 

— 

0,0000 

0,3010 

0,6021 

0,9031 

10 

20 

40 

80 

Log 

— 

1,0000 

1.3010 

1,6021 

1,9031 

Num 

== 

100 

200 

400 

800 

Log 

— '■ 

2.0000 

2,3010 

2,6021 

2,9031 

Num 

— 

1000 

2000 

4000 

8000 

-L*Og 

2  0000 

3  301 0 

3  6021 

3  9031 

Num 

0,1 

0,2 

0,4 

0,8 

Log 

0,0000  - 

1 

0,3010  — 

1 

0,6021  —  1 

0,9031  —  1 

Num 

= 

0,01 

0,02 

0,04 

0,08 

Log 

=■ 

0,0000  — 

2 

0,3010  — 

2 

0,6021  —  2 

0,9031  —  2 

Num 

0,001 

0,002 

0,004 

0,008 

Log 

0,0000  — 

3 

0,3010  — 

3 

0,6021  —  3 

0,9031  —  3 

Num 

1,43 

14,3 

143 

1430 

Log 

0,1558 

1.1553 

2,1553 

3,1553 

Num 

0,143 

0.0143 

0,00143 

0,000143 

Log 

0,1553  — 

1 

0,1553  — 

2 

0,1553  —  3 

0,1553  —  4 

Num 

5,62 

56,2 

562 

5620 

Log 

0,7497 

1,7497 

2,7497 

3,7497 

Num 

0,562 

0,0562 

0,00562 

0,000562 

Log 

0,7497  - 

1 

0,7497  — 

2 

0,7497  -  3 

0,7497  —  4 

Wenn  der  Numerus  mehr  als  die  drei  Ziffern  hat,  welche  in 
den  mit  N  bezeichneten  Keinen  enthalten  sind,  so  schreibt  man 
zuerst  in  angegebener  Weise  die  Charakteristik  an  und  daneben  die 
in  der  Tafel  angegebene  Mantisse  für  die  drei  ersten  Ziffern;  dann 
multiplicirt  man  die  vierte  (beziehungsweise  vierte  und  fünfte)  Ziffer 
mit  der  in  der  horizontalen  Reihe  der  Mantisse  angegebenen  Diffe- 
renz, schreibt  das  Product  unter  die  Mantisse  und  zwar  die  Einer- 
stelle um  eine  Stelle  (beziehungsweise  zwei  Stellen)  nach  rechts 
hinausgerückt,  und  addirt. 

So  ist  für  den  Numerus  543  unmittelbar  nach  der  Tafel 
der  Logarithmus  2,7348. 

20* 
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310     Fünfter  Abschnitt.    Ueber  anthrakometrische  Ventilationsformeln.    §  67. 

Für  den  Numerus  5437  und  Diff.  8  ist  7  X  8  =  56, 
also  der  Logarithmus  =  3,7348 

+  56 
=  3,73536. 

Für  den  Numerus  54378  und  Diff.  8  ist  78  X  8  =  624, 
also  der  Logarithmus  =  4,7348 

+  624 
=  4,735  424. 

Es  ist  übrigens  zu  bemerken,  dafs  die  angegebene  „Diff."  für 
die  fünfte  und  jede  weitere  Ziffer  ungenauer  wird. 

Soll  zu  einem  gegebenen  Logarithmus,  dessen  Mantisse  nicht 
in  der  Tafel  enthalten  ist,  der  Numerus  gefunden  werden,  so  sucht 
man  zuerst  ohne  Rücksicht  auf  die  Charakteristik  die  zunächst 
kleinere  Mantisse  in  der  Tafel  und  schreibt  die  entsprechenden  drei 
Ziffern  aus  den  iV-Reihen  daneben,  dividirt  dann  die  Mantissen- 
differenz mit  der  in  der  Horizontalreihe  der  Mantisse  unter  Diff. 
stehenden  Zahl  und  hängt  den  Quotienten  den  bereits  angeschriebenen 
drei  Ziffern  an.  Dann  ist  nach  Mafsgabe  der  Charakteristik  das 
Komma  beizufügen. 

Beispiel:  Gegebener  Logarithmus  3,73536, 
dadurch  gegebene  Mantisse  ....  73536, 
kleinere  Mantisse  "der  Tafel   ....   7348   entspr.  dem  Num.  543. 

Differenz   ....  56 
56  :  8  =  7,  also  Numerus  =  5437. 

I  Das  ist  der  gesuchte  Numerus:  ein  Komma  ist  hier  nicht  zu 
setzen,  weil  wegen  der  Charakteristik  3  der  Numerus  eine  vier- 
stellige ganze  Zahl  enthalten  mufs. 

Bei  der  gleichen  gegebenen  Mantisse  ist  wegen  anderer  Cha- 
rakteristik beispielsweise  für 

den  Logarithmus  =  1,73536     0,73536    0,73536  —  2 
der  Numerus       =  54,37         5,437  0,05437. 


Sechster  Abschnitt. 


Ueber  Wind  und  Anemometer. 


§•  68. 

Yon  den  Luftströmungen  in  der  Atmosphäre. 

Der  Inbegriff  der  Lehren  von  der  Entstehung,  Richtung  und 
Stärke  oder  Geschwindigkeit  der  Winde  heifst  Anemologie. 

Einige  Mittheilungen  über  die  Luftbewegungen  aufserhalb  unserer 
Wohnungen  und  selbst  fern  von  diesen,  in  der  grofsen  freien  Natur, 
dürften  hier  sachdienlich  sein,  weil  die  Luftbewegungen  J  in  unseren 
abgeschlossenen  Räumen  analoge  Anschauungen  zulassen,  und  weil 
auch  jene  äufseren  Strömungen  von  grofsem  Einflufs  auf  den  Luft- 
wechsel in  Gebäuden  und  auf  die  Wirkungen  unserer  iFeuerungs- 
und  Lüftungsanlagen,  ferner  in  mehrfacher  Hinsicht  von  hygienischer 
Bedeutung  sind. 

Die  Luftbewegungen  entstehen  immer  durch  Störung  des  Gleich- 
gewichts, in  der  Atmosphäre  ebenso  wie  in  engen  Räumen.  Die 
Luftsphäre  ist  ein  der  Erde  angehörender  elastisch  flüfsiger  Körper, 
welcher  sich  fortwährend  mit  der  Erde  um  die  Erdachse  bewegt: 
diese  Bewegung  geschieht,  wie  bereits  in  Band  I,  §.  27  erwähnt  ist, 
mit  einer  Geschwindigkeit,  gegen  welche  selbst  jene  einesIOrkans 
gering  ist.  Aus  der  Rotationsbewegung  der  Erde  kann  demnach 
die  Entstehung  des  Windes  nicht  erklärt  werden,  auch  schon  darum 
nicht,  weil  die  Windrichtung  wie  die  Windstärke  sehr  veränderlich 
ist,  die  Rotationsbewegung  aber  constant.  Durch  diese  'entsteht 
jedoch,  wegen  ihrer  ungleichen  Geschwindigkeit  an  den  verschiedenen 
Erdbreiten,  eine  Richtungsänderung  nördlicher  und  südlicher  Winde. 

Hätte  bei  gleichmäfsiger  Zusammensetzung  die  Atmosphäre 
überall  gleiche  Höhe  und  gleiche  Temperatur,  wäre  somit  das  spe- 
cifische  Gewicht  der  Luft  an  beliebigen  Stellen  zwischen  zwei 
naheliegenden  Horizontalflächen  gleich  grofs,  in  den  höheren  Schichten 
aber  nirgends  gröfser,  sondern  der  Abnahme  des  Drucks  ent- 
sprechend selbst  nach  oben  abnehmend,  so  könnte  keine  Bewegung 
der  Luft  auf  der  Erde  wahrgenommen  werden,  wie  wir  auch  die 
Bewegung  eines  festen  Gegenstandes  auf  der  Erde  nicht  wahrnehmen, 
der  sich  doch  auch  in  24  Stunden  in  einem  Vollkreis  um  die 
Erdaxe  bewegt. 
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Sechster  Abschnitt,    reber  Wind  und  Anemometer. 


§.  68. 


Die  eigentliche  Ursache  der  Luftbewegungen,  die  wir  im  allge- 
meinen Wind  nennen,  des  leisesten  Lüftchens  sowohl«  wie  der 
riesigen  Strömung  eines  Orkans  ist  die  Wärme.  Die  Vermehrung 
oder  Verminderung  der  Wärme  an  irgend  einer  Stelle  stört  das 
Gleichgewicht  in  der  Atmosphäre  durch  Veränderung  der  Spann- 
kraft und  des  specifischen  Gewichts  der  Luft,  ferner  auch 
indirect  durch  die  Veränderung  der  Feuchtigkeitscapacität. 

Wird  an  irgend  einem  Ort  die  Luft  mehr  erwärmt,  als  in  der 
Umgebung,  so  wird  durch  die  Wärmeaufnahme  zunächst  die  Spann- 
kraft jener  Luftmasse  erhöht.  Die  unmittelbare  Folge  davon  ist, 
dass  sich  die  Luftmasse  ausdehnen  mufs,  und  zwar  nach  allen  Seiten 
hin;  denn  die  ursprüngliche  Spannkraft  der  Luft  vor  der  Erwärmung 
ist  unten,  unter  dem  gröfseren  Luftdruck  gröfser  als  oben.  Das- 
selbe ist  auch  noch  während  und  nach  der  Erwärmung  der  Fall; 
bei  gleichmäfsiger  Erhöhung  der  Temperatur  wächst  auch  die  Spann- 
kraft im  gleichen  Verhältnifs.  Die  ganze  erwärmte  Luftmasse 
überwindet  ebensogut  den  Seitendruck,  wie  den  verticalen  Druck,  sie 
dehnt  sich  nach  allen  Richtungen  hin  aus.  Infolge  dieser  Aus- 
dehnung mufs  also  zuerst  die  Luft  der  Umgebung  zurückgedräugt 
werden.  Zugleich  ist  aber  die  erwärmte  Luftmasse  während  der 
Ausdehnung  relativ  dünner,  specifisch  leichter  geworden.  Die  wärmere 
Luft  wird  nun  in  irgend  einer  Höhe  von  oben  und  folglich  nach 
den  Seiten  von  der  Mitte  aus  nicht  so  sehr  geprefst,  wie  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  von  Seite  der  kälteren  Luft.  Dieser  von 
aussen  gegen  die  warme  Luftmasse  gerichtete  Seitendruck  pflanzt 
sich  vertical  aufwärts  und  abwärts  fort;  die  Differenz  der  seitlichen 
wie  der  verticalen  Drücke  wächst  gegen  die  unterste  Schicht  der 
warmen  Luftmasse  hin.  Diese  Differenz  ist  sohin  an  der  untersten 
Schicht  der  warmen  Luft  am  gröfsten,  vermöge  des  überwiegenden 
Druckes  fliefst  die  kalte  Luft  von  der  Seite  unter  die  wärmere, 
hebt  sie  vertical  empor,  wie  eben  auch  eine  tropfbare  Flüssigkeit 
einen  specifisch  leichteren  Gegenstand  emporhebt.  Das  Gewicht 
der  warmen  Luftmasse  ist  geringer  als  das  Gewicht  des  gleichen 
Volums  der  kälteren  Luft,  der  „Auftrieb'*,  es  erfolgt  Emportrieb 
(Band  I,  §.  76).  Die  kalte  Luft  fliefst  also  in  den  Raum,  wo  sich 
vorher  die  erwärmte  Luft  befand,  und  während  ihrer  Erwärmung 
wird  auch  sie  wieder  emporgehoben.  Dieser  Vorgang  währt  so 
lange,  wie  die  ungleiche  Erwärmung  stattfindet,  und  die  nach  und 
nach  erwärmten  Luftmassen  gestalten  sich  zu  einer  warmen  Luft- 
säule über  dem  Ort  der  Erwärmung.  Die  warme  Luftsäule  mufs, 
wenn  sie  nicht  durch  andere  Einflüsse  wieder  theilweise  ihren 
gröfseren  Wärmegehalt  verliert  und  wenn  das  Gleichgewicht  der 
Luftmassen  in  nächster  Umgebung  auf  andere  Weise  nicht  gestört 
wird,  vertical  durch  die  ganze  kältere  Atmosphäre  emporgehoben 
werden  und  oben  über  derselben  nach  allen  Seiten  hin  abfliefsen. 
Während  die  warme  Luftsäule  in  höhere  Luftschichten,  die  selbst 
ein  geringeres  Gewicht  tragen,  die  unter  dem  beständig  abnehmenden 
Luftdruck  eine  geringere  Spannkraft  haben,  als  die  unteren  Schichten, 
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Von  den  Luftströmungen  in  der  Atmosphäre. 
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emporgehoben  wird,  dehnt  sie  sich  bei  Verminderung  des  Seitendruckes 
der  kälteren  Luft  beständig  aus  und  wird  dadurch  auch  beständig 
kälter:  so  lange  sie  sich  aber  nicht  mit  kälteren  Luftmassen  ver- 
mischt, bleibt  sie  wärmer  und  specifisch  leichter  als  die  sie  um- 
gebende Luft:  diese  selbst  ist  in  den  höheren  Regionen,  allerdings 
in  demselben  Verhältnifs  dünner,  absolut  verdünnt:  sie  hat  mit  der 
wärmeren  Luftsäule  in  jeder  horizontalen  Schicht  die  gleiche  Spann- 
kraft, während  sie  dagegen  nicht  in  solchem  Grad  relativ  verdünnt, 
sondern  kälter,  specifisch  schwerer  ist. 

Die  Luftmassen,  durch  welche  die  erwärmte  Luft  verdrängt 
wird,  ffiefsen  aus  immer  grösseren  Entfernungen  herbei,  so  dafs  eine 
immer  weiter  um  sich  greifende  Luftbewegung  entsteht.  Nach 
dieser  Entstehungs weise  des  Windes  sieht  man  leicht  ein,  dafs  der- 
selbe Wind  in  jenen  Gegenden,  welche  dem  Ort  der  Entstehung 
näher  liegen,  früher  wahrgenommen  werden  mufs,  als  in  gröfserer 
Entfernung,  so  dafs  z.  ß.  ein  Nordwind  im  Süden  früher  beobachtet 
wird  als  im  Norden.  Der  Nordwind  bläst  nicht  aus  dem  Norden, 
wie  man  etwa  mit  einem  Blasbalg  nach  südlicher  Richtung  blasen 
kann,  sondern  er  fliefst  nach  Süden,  weil  der  Druck  von  jener 
Himmelsgegend  her  geringer  geworden  ist,  als  der  Druck  von 
Norden  her.    Das  gilt  indessen  nicht  ganz  allgemein. 

Ob  eine  Luftmasse,  sobald  sie  in  Bewegung  geräth,  absolut 
verdünnt  oder  verdichtet  werde,  hängt  hauptsächlich  davon  ab,  ob 
das  Gleichgewicht  der  ruhigen  Luftmasse  durch  Verminderung  des 
Druckes  auf  der  einen  Seite,  oder  durch  Vergrößerung  desselben 
auf  der  anderen  Seite  gestört  worden  ist.  Da  ohne  Zweifel  jede 
Luftbewegung  eine  Wellenbewegung  ist,  so  wird  immer  absolute 
Verdünnung  und  Verdichtung  wechselweise  eintreten,  wobei  jedoch 
die  eine  der  beiden  Veränderungen  unter  gewissen  Umständen  vor- 
walten wird. 

Fig.  53. 

A_     _  B  C 
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Luftbewegung  durch  erhöhte  und  verminderte  Luftspannung. 

Man  denke  sich  eine  lange  cylindrische,  an  beiden  Enden  offene 
Röhre,  wie  in  Fig.  53  A  B  C,  in  der  Mitte  mit  einem  Kolben  ver- 
sehen. Zieht  man  den  Kolben  von  B  gegen  C  hin,  so  mufs  die 
ganze  Luftmasse  in  der  Röhre  sich  nach  derselben  Richtung 
bewegen,  und  wäre  die  Luft  nicht  elastisch,  so  müfste  die  Bewegung 
an  sämmtlichen  Stellen  in  der  Röhre  eine  gleichzeitige  und  gleich- 
förmige sein.  Die  Spannkraft  der  Luft  modificirt  diese  Annahme. 
Bei  der  Bewegung  des  Kolbens  von  B  nach  C  wird  die  Luft  in 
der  Röhrenhälfte  B  C  zuerst  unmittelbar  am  Kolben  geprefst: 
ihre  Spannkraft  wird  dadurch  gröfser  als  die  Spannkraft  der  übrigen 
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Luft  in  der  Röhre:  die  Pressung  setzt  sich  von  B  gegen  C  hin 
fort,  so  dafs  während  der  Bewegung  des  Kolbens  in  der  genannten 
Richtung  die  Luft  am  Ende  C  der  Röhre  später  geprefst  und  bewegt 
wird,  als  die  Luft  in  der  Mitte  der  Röhre.  Die  durch  Pressung 
bewegte  Luft  in  der  Röhre  B  C  ist  offenbar  auch  dichter  als  die 
vorher  in  demselben  Raum  befindliche  ruhige  Luft. 

Nun  betrachte  man  den  gleichzeitigen  Vorgang  in  der  anderen 
Röhrenhälfte  Ä  B.  Durch  das  Zurückziehen  des  Kolbens  von  B 
i>egen  C  wird  der  Druck  auf  die  Luft  in  dieser  Röhrenhälfte  von  B 
aus  geringer.  Die  Spannkraft  der  Luft  ist  zunächst  am  Kolben  am 
geringsten.  Von  hier  aus  mufs  also  auch  die  Bewegung  beginnen, 
so  dafs  die  Luft  am  Ende  A  der  Röhre  erst  später  gegen  den 
Kolben  hin  sich  bewegt,  als  der  Kolben  selbst  in  Bewegung  gesetzt 
wird.  Die  auf  solche  Weise  durch  Expansion  bewegte  Luft  in  der 
Röhre  A  B  ist  jedenfalls  dünner  als  vorher  die  ruhige  Luft  an  der- 
selben Stelle. 

Aehnlich  wie  diese  Luftbewegung  in  der  Röhre  A  B,  veranlafst 
durch  Verminderung  des  Druckes  in  B,  ist  auch  gewöhnlich  die 
Luftbewegung  in  der  Atmosphäre  zu  betrachten.  Die  Luft  des 
Windes  ist  also  unter  diesen  Umständen  in  Beziehung  auf  dieselbe 
Luftmasse,  so  lange  sie  in  Ruhe  war,  absolut  verdünnt. 

Bezüglich  der  warmen  Luft  jedoch,  welche  von  der  kälteren 
emporgehoben  wird ,  oder  einer  Luftmasse ,  welche  durch  das 
Niedersinken  kälterer  Luft  verdrängt  wird,  gilt  der  Vorgang  in  der 
Röhre  B  C:  diese  warme  Luft  wird  von  den  Seiten  und  von  unten 
nach  oben  geprefst. 

Durch  die  wechselnde  Gestaltung  der  vom  Wind  getroffenen 
Erdoberfläche  werden  natürlich  mancherlei  Richtungsänderungen  und 
Unregelmäfsigkeiten  veranlafst. 

Sehr  regelmäfsige  Luftströmungen  beobachtet  man  an  den 
Meeresküsten  und  auf  Inseln.  Da  die  grofse  Wassermasse  des 
Meeres  auch  im  Sommer  und  Winter  nur  wenig  erwärmt  und  ab- 
gekühlt wird,  so  triefst  im  Sommer  vorwiegend  die  Luft,  welche 
über  die  Meeresfläche  streicht,  abgekühlt  nach  dem  Land,  im  Winter 
dagegen  findet  vorwiegend  die  umgekehrte  Luftbewegung  statt. 
Dabei  kommen,  durch  gleiche  Ursachen  hervorgerufen,  tägliche 
Modifikationen  vor.  Wird  am  Morgen  Land  und  Meer  von  der 
Sonne  beschienen,  so  ist  der  feste  Boden,  folglich  auch  die  Luft 
über  ihm,  schneller  erwärmt  als  das  Wasser  und  die  über  diesem 
gelagerte  Luft.  De Cs wegen  fliefst  am  Morgen  die  kalte  Luft  von 
dem  Meer  her  nach  dem  Land.  Umgekehrt  ist  es  am  Abend:  das 
Land  ist  schneller  abgekühlt  als  das  Wasser,  der  Wind  hat  nun 
die  Richtung  gegen  das  Meer  hin.  Diese  Erscheinung  kennen  die 
Küstenbewohner  sehr  gut  und  wissen  sie  zu  ihrem  Vortheil  zu 
benutzen. 

Die  am  meisten  constanten  Luftströmungen  sind  die  Passat- 
winde.  Die  Luft  in  den  Aequatorialgegenden  wird  fast  beständig 
stark  durch  die  Sonne  erwärmt,  wird  defshalb  von  den  nördlich 
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und  südlich  gelagerten  kälteren  Luftmassen  emporgehoben  und 
fielst  oben  gegen  beide  Pole  hin  ab,  während  unten  in  umgekehrter 
Richtung  die  Luftmassen  gegen  den  Aequator  hinfliefsen.  Die  oben 
abfliefsende  warme  Luft  verliert  allmählich  durch  Berührung  und 
Vermischung  mit  den  kälteren  Luftmassen,  über  welche  sie  wegfliefst, 
einen  Theil  ihrer  Wärme,  gelangt  zuweilen  auf  ihrem  Weg  gegen 
die  Pole  in  wärmere  Luftmassen,  in  denen  sie  herabsinken  mufs, 
oder  sie  begegnet  anderen  Strömungen  und  Hindernissen,  welche  die 
Eichtling  und  Stärke  ihrer  Strömung  ändern. 

Auf  der  nördlichen  Halbkugel  beginnt  der  obere  Passat, 
nachdem  er  den  Wendekreis  des  Krebses,  welcher  die  nördliche 
Grenze  der  heifsen  Zone  bildet,  überschritten,  sich  allmählich  herab- 
zusenken und  erreicht  ungefähr  in  den  Erdbreiten  von  England  den 
Boden.  Da  die  Erdoberfläche  hier  eine  geringere  Rotations- 
geschwindigkeit von  Westen  nach  Osten  hat  als  der  vom  Aequator 
kommende  Passat,  so  eilt  dieser  vermöge  seiner  Inertie  dem  Erd- 
boden voraus  und  wird  daher  nicht  als  Südwind,  sondern  als  Süd- 
westwind beobachtet.  Der  untere  Passatwind  würde  in  unseren 
Breitegraden,  wenn  die  Erdrotation  keinen  Einfluts  hätte,  gerade 
von  Norden  her  wehen.  Da  sich  aber  die  Erde  von  Westen  nach 
Osten  um  ihre  Axe  dreht,  und  da  bis  zum  Aequator  hin  ein  Punkt 
im  Süden  eine  gröfsere  Rotationsgeschwindigkeit  hat  als  ein  Punkt 
im  Norden,  so  besitzt  eine  Luftmasse,  die  aus  nördlichen  Breiten 
dem  Aequator  zufliefst,  infolge  der  Inertie  eine  von  Westen  nach 
Osten  gerichtete  Bewegung,  deren  Geschwindigkeit  geringer  ist  als 
die  des  Erdbodens  in  den  südlichen  Gegenden,  wo  die  Luftmasse 
ankommt;  sie  bleibt  folglich  da  hinter  der  Vorwärtsbewegung  des 
Erdbodens  zurück,  hat  inbezug  auf  diesen  eine  Bewegung  von 
Osten  nach  Westen,  der  Nordwind  wird  in  Nor  dost  wind  um- 
gewandelt. 

In  einer  aufwärts  gerichteten  Luftbewegung  kann 
selbst  wieder  eine  Gegenströmung  stattfinden.  Eine  über 
eine  grofse  von  der  Sonne  bestrahlte  Fläche  ausgebreitete  Luftmasse 
wird  von  der  angrenzenden  kälteren  Luft  gehoben,  mufs  also  die 
Bewegung  nach  oben  annehmen.  Ist  nun  innerhalb  dieser  Fläche 
selbst  wieder  ein  Theil  beschattet,  etwa  durch  eine  Wolke,  so  ist 
der  Boden  und  die  Luft  daselbst  kälter,  sie  triefst  am  Boden  nach 
allen  Seiten  dahin,  wo  die  Sonne  scheint,  während  in  einiger 
Höhe  die  wärmere  Luft  in  den  Schatten  trief sen  und  daselbst  sinken 
mufs,  um  den  Raum  auszufüllen,  aus  welchem  die  kältere  Luft 
unten  abtriefst. 

Was  die  Feuchtigkeitscapacität  der  Luft  betrifft,  so  ist 
diese,  wie  aus  Band  II,  §.  8,  9  und  12  hervorgeht,  wegen  ihrer 
Veränderlichkeit  nach  der  Temperatur  der  Luft,  wegen  der 
mit  dem  Dampfgehalt  veränderlichen  Dichte  und  Spannkraft  der 
Luft  von  wesentlichem  Einflufs  auf  die  Luftbewegungen  in  der 
Atmosphäre.  Immer  bleibt  übrigens  auch  hier  die  Wärme  die 
Hauptursache.    Durch  Abkühlung,  mag  solche  bei  dem  Herab- 
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fallen  von  Niederschlägen  aus  einer  höheren  Wolke  durch  tiefer 
liegende  Luftschichten  in  diesen,  oder  durch  Ausstrahlung  höherer 
Luftschichten  gegen  den  Weltraum,  oder  durch  Wärmeverlust  einer 
an  kälteren  Gegenständen  hinfliefsenden  Luftmasse,  oder  nur  be- 
ziehungsweise durch  Vermischung  zweier  oder  oder  mehrerer  ungleich 
warmer  Luftmassen  entstehen,  wird  immer  die  Feuchtigkeitscapacität 
der  Luft  vermindert,  und  wenn  die  Luft  hinreichend  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  war,  so  fällt  ein  Theil  des  Dampfes  als  Wasser, 
Schnee  oder  Eis  heraus.  Immer  wird  durch  die  Condensation  des 
Dampfes  eine  gewisse  Wärmemenge  frei.  Je  nach  der  Gröfse  des 
Drucks,  unter  welchem  sich  die  Luftmasse  bei  ihrer  Abkühlung 
befindet,  also  nach  der  Höhe  der  Atmosphäre  über  derselben,  nach 
der  Spannkraft,  nach  der  Temperatur  und  dem  Feuchtigkeitsgehalt 
der  Luft  vor  der  Abkühlung,  nach  den  Temperaturunterschieden 
vor  und  nach  der  Abkühlung  und  Condensation  des  Dampfes,  sowie 
nach  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  diese  Condensation  geschieht, 
sind  die  damit  verknüpften  Erscheinungen  auch  inbezug  auf  die 
Luftströmungen  verschieden. 

Hauptsächlich  und  unmittelbar  sind  diese  Luftströmungen  von 
den  durch  die  Condensation  verursachten  Aenderungen  des 
Volums  und  specifischen  Gewichts  abhängig.  In  Band  II 
§.  9  ist  nachgewiesen,  dafs  das  specifische  Gewicht  der  feuchten 
Luft  geringer  ist  als  das  der  trockenen  Luft  von  gleicher 
Temperatur  und  Spannkraft,  und  am  geringsten,  wenn  die 
Luft  mit  Dampf  gesättigt  ist,  weil  die  Dampfspannung  mehr  auf 
die  Volum  vergröfserung  wirkt,  als  das  Dampfgewicht  auf  die  Ge- 
wi <  *ht  s  v  er  gr  ö  fs  erun  g. 

Demnach  verhält  sich  unter  dem  Atmosphärendruck  inbezug 
auf  gestörtes  Gleichgewicht  bei  gleicher  Temperatur  eine  trockene 
Luftmasse  einer  feuchten  gegenüber  ebenso,  wie  bei  gleichem  Dampf- 
gehalt eine  kalte  Luftmasse  einer  warmen  gegenüber.  Eine  Luft- 
masse nimmt  durch  Dampfverlust  unter  constantem  Luftdruck  ein 
kleineres  Volum  und  ein  gröfseres  specifisches  Gewicht  an,  wenn 
keine  Temperaturerhöhung  erfolgt. 

Zur  Berechnung  des  specifischen  Gewichts  theilweise  oder  voll- 
kommen mit  Dampf  gesättigter  Luft  dienen  die  Gleichungen  S.  47 
in  Band  IL  Weitere  Grundlagen  der  zur  Erklärung  der  Conden* 
sationsvorgänge  dienenden  Berechnungen  sind:  das  Dalton'sche  Gesetz 
der  Partialspannungen  (Band  II,  Seite  40),  das  Boyle-Mariotte*sche 
und  Gay-Lussac'sche  Gesetz  (Bd.  I,  §.  116),  die  Tabellen  der 
Dampfspannungen  und  Dampfgewichte  (Band  II,  §.  8),  die  Beg- 
nault" sehen  Formeln  der  Gesammtwärme  des  Dampfes  und  der 
Verdampfungswärme  (Bd.  I,  §.115),  die  Schmelzwärme  des  Eises 
(Bd.  I.  §..  113  und  115),  die  specifische  Wärme  (Bd.  I,  §.  112).  Aus 
solchen  Berechungen,  die  jedoch  zu  weitläufig  sind  um  hier  vor- 
gefühlt zu  werden,  erhält  man  beispielsweise  folgende  Resultate: 

Wenn  unter  dem  Luftdruck  600  mm  Hg  —  welcher  in  der  Atmo- 
sphäre einer  Höhe  von  ungefähr  2000  Meter  über  dem  Meeresspiegel 
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entspricht,  wie  der  Höhe  des  Brenners  (2034  m)  in  den  Tiroler 
Alpen  —  eine  mit  Dampf  gesättigte  Luftmasse  von  20°  auf  0°  ab- 
gekühlt und  ihr  die  bei  der  Condensation  frei  gewordene  Wärme 
gänzlich  entzogen  wird,  so  verringert  sich  das  Volum  auf  ungefähr 
91/100  des  anfänglichen,  und  das  auf  Wasser  als  Einheit  bezogene 
specifische  Gewicht,  welches  bei  20°  vor  der  Condensation 
0,0009449  war,  vergröfsert  sich  auf  0,0010178. 

Wenn  aber  die  frei  gewordene  Wärme  in  der  betrachteten  Luft- 
masse verbleibt,  so  ist  bezüglich  ihrer  Gröfse  zu  unterscheiden,  ob 
die  Condensation  ohne  oder  mit  Eisbildung  geschehen.  Ist  die 
Temperatur  von  20°  nahezu,  aber  nicht  ganz  auf  den  Gefrierpunkt  0° 
gesunken,  so  wird  durch  die  frei  gewordene  Verdampfung« wärme 
die  Temperatur  auf  25,75°  erhöht  und  das  Volum  fast  —  aber 
nicht  ganz  —  auf  dasjenige  gebracht,  welches  die  mit  Dampf  ge- 
sättigte Luft  bei  20°  hatte.  Das  specifische  Gewicht  wird  trotz 
der  Temperaturerhöhung  auf  25,75°  nur  wenig  geringer,  nämlich 
0,0009299  gegen  das  anfängliche  0,0009449  bei  20°. 

Ist  dagegen  die  Temperatur  von  20°  ein  wenig  unter  den  Ge- 
frierpunkt gesunken,  und  hat  sich  der  ganze  Niederschlag  in  Schnee 
oder  Graupeln  verwandelt,  so  ist  aufser  der  Verdampfungs wärme 
noch  die  Schmelzwärme  frei  geworden,  wodurch  die  Temperatur 
auf  29 u  gestiegen  und  das  Luftvolum  gröfser  —  aber  nur  wenig 
gröfser  —  als  das  Anfangsvolum  bei  20°  geworden  ist.  Das  spe- 
cifische Gewicht  ist  nun  0,0009190,  also  auch  in  diesem  Fall, 
trotz  der  Temperaturerhöhung  auf  29°,  nicht  viel  geringer  als  das 
der  Luft  von  20°  vor  der  Condensation.  Aus  solchen  Bechnungs- 
ergebnissen  lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen: 

Wird  eine  stark  mit  Dampf  gesättigte  Luftmasse  dadurch  ab- 
gekühlt, dafs  sie  über  kalte  Gegenstände,  Eisflächen,  kalte  Stein- 
und  Erdmassen,  Berge,  Wälder  und  dergl.  hinfliefst,  und  absorbiren 
diese  kalten  Gegenstände  auch  die  aus  dem  niedergeschlagenen 
Dampf  frei  gewordene  Wärme,  so  fliefst  die  kälter  und  specifisch 
schwerer  gewordene  Luft  auch  weiterhin  am  Boden  fort,  und  da  die 
Luftmasse  vor  der  Abkühlung  einen  gröfseren  Baum  eingenommen 
hatte  als  der  ist,  welchen  sie  nach  der  Abkühlung  und  Condensation 
bei  gleichem  äufseren  Druck  einnimmt,  entsteht  absolute  Luftver- 
dünnung,  die  Luft  der  Umgebung  triefst  von  allen  Seiten  herbei, 
bis  die  Baumverminderung  ausgeglichen  und  das  Gleichgewicht  der 
Spannungen  wieder  hergestellt  ist.  Diese  Vorgänge  sind  im  wesent- 
lichen die  gleichen  wie  bei  der  Abkühlung  trockener  oder  wenig- 
feuchter  Luft,  sie  treten  aber  infolge  der  Dampfcondensation  in 
weiterem  Umfang  und  mit  gröfserer  Heftigkeit  der  Luftströmungen 
auf.  — 

Geschieht  die  Abkühlung  einer  mit  Dampf  gesättigten  Luft- 
masse in  irgend  einer  Höhe  über  dem  Erdboden  und  bleibt  die  frei 
gewordene  Wärme  in  dieser  Luft,  so  ist  trotz  der  Erhöhung  ihrer 
Temperatur  die  Aenderung  des  Volums  und  des  speerfischen  Gewichts 
unter  den  oben  angenommenen  Verhältnissen  zu  gering,  als  dafs 
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dabei  eine  so  bedeutende  relative  oder  absolute  Luftverdünnung  und 
eine  so  grofse  Störung*  des  Gleichgewichts  eintreten  würde,  wie 
man  ohne  Berechnung  annehmen  möchte.  Wenn  aber  die  mit  Wasser  - 
dampf  gesättigte  Luft  eine  viel  höhere  Temperatur  hat,  also  auch 
viel  mehr  Dampf  von  grösserer  Spannung  enthält,  und  plötzlicher 
Niederschlag,  namentlich  mit  Eisbildung  erfolgt,  kann  die  Erwärmung 
der  Luft,  somit  die  Ausdehnung  und  Verminderung  des  specifischen 
Gewichts  verhältnifsmäfsig  grol's  werden:  und  wenn  überdies  die 
Luft  der  Umgebung  wegen  tiefer  Temperatur  (und  geringer  relativer 
Feuchtigkeit,  die  indessen  bei  tiefer  Temperatur  kaum  von  Belang 
ist»  ein  grofses  specifisches  Gewicht  hat,  dann  mufs  auch  die  Störung 
des  Gleichgewichts  um  so  bedeutender  sein.  Unter  solchen  Umständen 
wird  die  Luft  der  Umgebung  bei  der  plötzlichen  Ausdehnung  zu- 
nächst zurückgedrängt,  dann  übt  sie  ihren  Ueberdruck  gegen  die 
specifisch  leichter  gewordene  Luftmasse  aus  und  hebt  sie  rasch  empor. 
Weil  mit  der  entsprechenden  Geschwindigkeit  die  kälteren  Luft- 
massen von  allen  Seiten  gegen  die  wärmere  herbeiströmen  und  in 
den  Raum  zusammen  stürzen,  aus  dem  sie  jene  wärmere  empor- 
treiben, so  müssen  diese  Luftmassen  bei  ihrem  gewaltigen  Gegen- 
einanderstürzen  momentan  sich  gegenseitig  verdichten,  in  Kampf 
gerathen.  Wirbelwinde  bilden.  Man  darf  vielleicht  einen  Zusammen- 
hang zwischen  solch  einem  mächtigen  Zusammenstoss  kolossaler 
Luftmassen  und  der  Entstehung  des  Blitzes  vermuthen.  Wenn  eine 
schwere  Gewitterwolke  nahe  über  uns  steht,  können  wir  fast  immer 
die  Beobachtung  machen,  dafs  nach  jedem  starken  Blitz  sich  ein 
heiliger  Regenstrom  zur  Erde  ergiefst,  wobei  die  Vorstellung  nahe 
liegt,  dafs  die  Entstehung  des  Niederschlags  und  die  Entstehung 
des  Blitzes  gleichzeitig  und  durch  die  nämliche  Ursache  geschehen  sei. 

„  Eine  gemeinsame  Eigentümlichkeit  aller  Gewitter  ist  das 
Vorhandensein  eines  starken  aufsteigenden  Luftstroms.  Die  elek- 
trischen Erscheinungen,  die  man  sonst  wohl  als  das  eigentliche 
Charakteristikum  betrachtet ,  sind  wahrscheinlich  nur  secundärer 
Natur"  *). 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dafs  Gewitter,  welche  von 
starkem  Hagel  begleitet  sind,  besonders  gewaltig  und  mit  heftigerem 
Wind  auftreten,  als  Gewitter  mit  gewöhnlichem  Regen. 

Einen  besonders  bemerkenswerthen  Fall  dieser  Art  habe  ich 
an  einem  heissen  Nachmittag  im  Herbst  des  Jahres  1855  in  München 
beobachtet.  In  dem  königlichen,  unmittelbar  an  der  Stadt  liegenden 
englischen  Garten  fielen  Hagelschlossen  von  der  Gröfse  wie  Hühner- 
eier, und  daselbst  wurden  in  wenigen  Minuten  Hunderte  der  stärksten 
Bäume  durch  Wirbelwinde  hoch  aus  dem  Boden  gehoben,  theils 
von  ihren  Wurzeln  abgedreht,  viele  Büsche  ganz  entlaubt.  Der 
Orkan  wüthete  plötzlich  in  furchtbarer  Weise.  Unter  dem  heitersten 
Himmel  hatten  Schaaren  von  Spaziergängern  die  Stadt  verlassen 

J)  Wilhelm  von  Bezold.  Ueber  Gewitterbildung  und  labiles  Gleich- 
gewicht der  Atmosphäre.    Meteorologische  Zeitschrift  1895,  Heft  4,  Seite  122. 
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und  sahen  sich  plötzlich  in  solcher  Weise  durch  die  nie  gesehenen 
riesenhaften  Naturerscheinungen  überrascht,  dafs  Viele  glaubten,  der 
jüngste  Tag  oder  ihre  letzte  Stunde  sei  gekommen.  Von  solchem 
Schrecken  hatte  man  zu  derselben  Zeit  am  entgegengesetzten  Ende 
der  Stadt  kaum  eine  Ahnung.  Allerdings  wurden  einige  heftige 
Blitze  und  Donnerschläge  wahrgenommen,  allein  der  Eegen  und 
Hagel  war  ganz  unbedeutend  und  auch  der  Wind  nicht  in  un- 
gewöhnlicher Weise  heftig. 

§.  69. 

Hygienische  Bedeutung  der  Luftströmungen. 

Die  folgenden  Erörterungen  sollen  sich  nicht  nur  auf  die  Luft- 
strömungen in  der  Atmosphäre,  die  Winde,  sondern  auch  auf  zufällig 
entstehende  und  absichtlich  hervorgebrachte  Luftbewegungen  in 
Wohnungen  erstrecken. 

Die  Wirkung  der  bewegten  Luft  auf  den  menschlichen  Orga- 
nimus  tritt  gewöhnlich  nicht  unmittelbar  in  ihrer  hygienischen 
Bedeutung  hervor,  wohl  aber  als  Gefühlswahrnehmung,  und 
man  kann,  wenn  auch  nicht  ganz  allgemein,  doch  in  vielen  Fällen 
behaupten:  ein  Vorgang  oder  Zustand  ist  hygienisch  nützlich  oder 
schädlich,  je  nachdem  er  das  Gefühl  des  Wohlbehagens  oder  der 
Belästigung  hervorruft. 

Im  Grofsen  bringt  der  regellose  Wechsel  der  Windrichtungen 
in  unserer  gemässigten  Zone  rasche  und  starke  Aenderungen  der 
Temperatur  und  relativen  Feuchtigkeit  mit  sich,  da  die  südlichen 
und  westlichen  Luftströmungen  als  Seewinde  uns  meistens,  nament- 
lich im  Winter,  verhältnifsmäfsig  warme  und  feuchte  Luft  bringen, 
die  nordöstlichen  und  östlichen  Luftströmungen  dagegen  als  Land- 
winde von  Rufsland  her  verhältnifsmäfsig  kalte  und  trockene,  im 
Winter  häufig  eisige  Luft. 

Der  oft  rasch  eintretende  Wechsel  dieser  entgegengesetzten 
Luftströmungen  verursacht  Witterungsumschläge,  die  zuweilen  mit 
Aenderungen  der  Temperatur  um  10  bis  20 u  und  der  relativen 
Feuchtigkeit  um  70  Procent  der  Sättigung  an  einem  Tag  und  mit 
grofsen  Aenderungen  der  Windstärke  verknüpft  sind.  Schlimme 
Wirkungen  so  bedeutender  Witterungsumschläge  auf  die  Gesund- 
heit sind  genugsam  bekannt  und  um  so  leichter  erklärlich,  als  die 
Kleidung  nicht  immer  so  rasch  den  Witterungsänderungen  ange- 
pafst  wird. 

Die  Gröfse  des  Einflusses  der  Luftbewegung  auf  den  Organismus 
ist  abhängig  von  der  Geschwindigkeit,  Temperatur  und  relativen 
Feuchtigkeit  der  Luft  und  von  der  Feuchtigkeit  der  Haut,  wobei 
die  Gröfse  der  vom  Wind  getroffenen  Hautfläche,  somit  auch  die 
Kleidung,  wichtige  Factoren  sind. 

Unter  gleichen  Umständen  entzieht  die  Luft  dem  Körper  um  so 
mehr  Wärme,  je  gröfser  ihre  Geschwindigkeit  ist.  Daher  wird  bei 
starker  Luftbewegung  hohe  Temperatur  erträglich,  sehr  niedere 
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Temperatur  höchst  unangenehm,  während  bei  den  nämlichen  Tem- 
peraturgraden in  ruhiger  Luft  die  Hitze  viel  schwerer  erträglich, 
die  Kälte  viel  weniger  unangenehm  ist.  Die  starke  Kälte  in 
Rufsland  wird  dadurch  erträglich,  dafs  sie  mit  ruhiger  Luft  vereint 
auftritt.  Dagegen  erhöht  sich  mit  zunehmender  Windgeschwindig- 
keit bei  niedriger  Temperatur  die  Gefahr  des  Erfrierens  unbekleideter 
Körpertheile  sowie  des  Erfrierungstodes. 

Als  ein  Beispiel  dafür,  dafs  zu  warme  Luft  um  so  schwerer 
ertragen  wird,  je  feuchter  sie  ist  und  je  geringer  ihre  Bewegung, 
theilt  van  B  ebb  er1)  nach  Blanford  (Climates  and  weather  of 
India)  mit,  dafs  die  Hitze  auf  der  Fahrt  durch  das  rothe  Meer  bei 
32°  viel  drückender  und  unerträglicher  ist,  als  der  Aufenthalt  im 
nordwestlichen  Indien  bei  44  bis  48°  während  des  Wehens  heifser 
trockener  Winde.  Die  Wohnungsluft  wird  dort  kühler  gehalten, 
indem  aus  Gras  geflochtene  und  feucht  gehaltene  Vorhänge  an 
Fenstern  und  Thüren  angebracht  und  im  Innern  grofse  Windfächer 
in  Bewegung  gesetzt  werden. 

Die  folgenden  ausführlicheren  Mittheilungen  hierüber  geben  wir 
nach  einem  Vortrag  des  Ingenieurs  Cecil  Ritter  von  Schwarz2) 
und  anderen  Berichten. 

Die  in  jenen  heifsen  Ländern  gebräuchlichen  Kühl-  und  Lüftungs- 
vorrichtungen heifsen  Thermantidotes,  Tatties  und  Punkahs. 

Thermantidotes  (Wärmegegenmittel)  sind  grofse  hölzerne, 
von  Hand  bewegte  Ventilatoren,  die  künstlich  gekühlte  Luft  in  die 
Wohnung  blasen.  Darüber  ist  an  dieser  Stelle  nichts  weiter  zu  sagen. 
Die  beiden  anderen  Vorrichtungen  bieten  inbezug  auf  die  hygienische 
Bedeutung  der  Luftbewegung  mehr  Interesse. 

Tatties  sind  mit  Kuskus  bedeckte  Bambusgitter.  Kuskus  ist 
eine  wie  Reisstroh  aussehende  Strauchwurzel,  die  im  trockenen  Zu- 
stand begierig  Feuchtigkeit  aufsaugt.  Die  westlichen  trockenen 
und  heifsen  Winde  streichen  durch  die  feuchten  Tatties  und  ver- 
dunsten das  in  der  Kuskuswurzel  aufgesaugte  Wasser,  wodurch 
Wärme  gebunden,  also  Kälte  erzeugt  wird.  Hier  erweist  sich  neben 
der  Trockenheit  die  starke  Bewegung  der  Luft  als  sehr  günstig, 

Punkahs3)  sind  grofse,  nahe  der  Zimmerdecke  an  zwei  Säulen 
oder  gegenüberstehenden  Wänden  aufgehängte  Fächervorrichtungen, 
welche  von  besonderen  Dienern,  den  Punkah-Coolies,  in  Schwuug- 
bewegung  versetzt,  den  darunter  sitzenden  Personen  bewegte  Luft 
zubringen  und  dadurch  Kühlung  schaffen.  Solche  Kühlung  ist  ja 
auch  Zweck  und  Wirkung  des  Ballfächers  unserer  Damen  und  des 
Strafsenfächers  in  Italien. 

Die  Punkahs  sind  in  Britisch-Indien  allgemein  gebräuchlich, 
und  zwar  in  gleicher  Gestalt,  aber  verschiedener  Ausstattung.  In 
den  gewöhnlichen  Haushaltungen  ist  der  Punkah  ein  einfacher,  mit 

M  Prof.  Dr.  W.  J.  van  Bebber.    Hygienische  Meteorologie.  1895. 

2)  Ueber  Kühl-  und  Ventilationsvorrichtungen  für  Wohnräume  in  tropische] 
Gegenden.    Gesundheitsingenieur  1896,  No.  8,  S.  123. 

3)  Man  rindet  geschrieben:  der  und  die  Punkah,  Pungka,  Pankha,  Pank. 
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Musselin  überzogener,  30  bis  60  Centimeter  breiter,  ziemlich  langer, 
ungefähr  in  der  Mitte  des  Zimmers  angebrachter  Rahmen  von  leichtem 
Holz,  der  mittels  eines  Stricks  von  einem  Punkahzieher  in  pendelnder 
Bewegung  erhalten  wird.  In  den  Häusern  der  Vornehmeren  ist 
der  Holzrahmen  mit  Seidenstoff  oder  mit  glänzenden  Tapeten  über- 
zogen und  mit  vergoldeten  Arabesken  verziert.  Drei  seidene  Schnüre 
sind  unten  in  der  Mitte  und  an  beiden  Ecken  befestigt  und  reichen 
bis  in  die  Nebenräume,  wo  sich  die  Punkahzieher  befinden.  Fast 
in  allen  Räumen,  wo  sich  Menschen  in  gröfserer  Anzahl  einige 
Zeit  aufhalten,  sieht  man  den  Punkah,  in  Gerichts-  und  Versamm- 
lungssälen, in  Kirchen,  Gasthäusern  und  auch  in  Spitälern:  man 
will  eine  ganz  besonders  günstige  Wirkung  davon  auf  den  Zustand 
der  Kranken  gefunden  haben. 

Bei  Fremden  verursacht  dieser  künstliche  Luftzug  anfangs 
häufig  Kopfschmerzen,  und  erst  die  Gewohnheit  macht  den  Punkah 
zu  einem  Lieblingsgeräth ;  in  manchen  englischen  Familien  soll  eine 
wahre  Punkahwuth  herrschen,  so  dafs  ihre  Punkahzieher  Tage  und 
Nächte  hindurch  fortwährend  in  wechselnder  Thätigkeit  sein  müssen. 

Besser  construirte  und  mechanisch  betriebene  Ventilations- 
fächer  oder  Fächerventilatoren  -  -  so  können  nach  §.  19  diese 
Vorrichtungen  genannt  werden,  wenngleich  sie  keine  Luft  von  aul'sen 
zuführen  —  hat  man  seit  mehreren  Jahren  vielfach,  namentlich  in 
Gasthäusern,  in  Amerika  und  vereinzelt  auch  in  Deutschland.  In 
Amerika  findet  man  nach  H.  Fischer1)  an  der  Decke  hängende 
pendelnde  Fächer  und  Windmühlenflügeln  ähnliche  Gebilde,  deren 
senkrechte  oder  liegende  Wellen  in  festen  oder  tragbaren  Lagern 
kreisen.  Der  Betrieb  dieser  Fächer  erfolgt  durch  Dampf-  oder 
Gasmaschinen,  durch  Elektricität  oder  Uhrwerke. 

Eine  derartige  Kühlvorrichtung ,  ein  elektrisch  betriebener 
Rotationsfächer,  bezogen  von  Bergmann  &  Co.2)  in  Berlin,  war 
auf  der  Nürnberger  Ausstellung  1896  in  einem  Ausstellungsraum 
der  Badischen  Anilin-  und  Sodafabrik  Ludwigshafen  a.  Rh.,  an 
heü'sen  Tagen  im  Gang  zu  sehen,  wie  solche  in  dieser  weltbekannten 
Fabrik,  welche  4400  Arbeiter  und  300  Beamte  beschäftigt,  mehrfach 
-  aufser  in  den  Fabriksälen,  wo  die  gepulverten  Farbstoffe  durch 
den  Luftzug  verstäubt  würden  —  in  Anwendung  sind.  Zwei  nahezu 
meterlange,  schmale,  ruderförmige  Windflügel  sind  einander  gegen- 
über mit  einem  cylindrischen  Mittelstück,  einem  Elektromotor,  nach 
ihrer  Längenrichtung  horizontal  und  nach  der  Breite  in  verstellbarer 
Schräglage  verbunden  und  drehen  sich  um  eine  verticale,  entsprechend 
weit  von  der  Decke  herabreichende  Axe.  Diese  einfache  Vorrichtung 
bewirkt  angenehme  Kühlung  bis  an  den  Boden  herab.  (Vgl.  §.  146. 
Figur  214.) 

*)  Das  Heizuugs-  und  Lüftungswesen  in  Nordamerika.  Zeitschrift  des 
Vereins  Deutscher  Ingenieure  1893,  No.  47,  S.  1448;  Zeitschrift  des  Hannoverschen 
Architekten-  und  Ingenieurvereins  1894,  Heft  4,  S.  221. 

2)  Firma  seit  Mai  1898:  Bergmann,  Elektromotoren-  und  Dynamowerke, 
Actiengesellschaft,  Berlin  N.,  Oudenarderstr.  23/24. 

Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.     III.  21 
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Zu  der  Wirkung  von  Luftbewegungsvorriehtungen  im  allgemeinen 
dürfte  zu  bemerken  sein,  dafs  die  bewegte  Luft  in  geschlossenen 
Räumen,  gleichwie  im  Freien  der  Wind,  eine  Durchlüftung  der 
Kleider  bewirkt,  wodurch  Gerüche  aus  diesen  beseitigt  werden  und 
die  nothwendige  Entwärmung  des  Körpers  durch  Leitung,  bezw.  auch 
durch  Verdunstung  (s.  unten),  gefördert  wird,  ferner  dafs  bewegte  Luft 
auch  bei  Temperaturgleichheit  der  Luft  und  des  Körpers,  wobei 
keine  Entwärmung  durch  Leitung  stattfindet,  diesem  Wärme  entzieht, 
weil  sie  die  Verdunstung  von  der  Haut  vermehrt,  indem  sie  die  der 
bei  der  hohen  Temperatur  schwitzenden  Haut  anliegende  feuchte 
Luftschicht  wegführt,  So  können  übrigens  Luftströmungen  durch 
zu  starke  Austrocknung  der  Haut  auch  lästig  werden.  Die  Luft- 
bewegung wirkt  um  so  mehr  abkühlend,  je  feuchter  die  Hautfläche 
ist,  und  ist  diese  mit  Schweiss  bedeckt,  so  ist  man  um  so  empfind- 
licher gegen  „Zugluft".  Das  ist  um  so  mehr  der  Fall,  wenn  die 
vom  Luftstrom  getroffene  Hautfläche  klein  ist1).  Es  entsteht  dann 
leicht  ein  unangenehmes  Gefühl  mit  nachfolgenden  gesundheitlichen 
Störungen,  Erkältung.  Obwohl  daher  allgemeine  Luftströmungen 
von  mäfsiger  Geschwindigkeit  und  mittlerer  Temperatur  fast  nie 
unangenehm  und  nachtheilig  empfunden  werden,  scheuen  doch  Manche 
mit  Recht  die  einseitige  Abkühlung,  wenn  sie  zwischen  offenen 
Thüren  und  Fenstern  sitzen  oder  gar,  in  Schweiss  gekommen,  mit 
abgenommener  Kopfbedeckung  in  ein  Zimmer  tretend,  sich  solcher 
Zugluft  aussetzen  sollen.  Dafs  man  sich  so,  ohne  gerade  verweichlicht 
zu  sein,  leicht  erkältet,  ist  eine  nicht  wegzuleugnende  Thatsache. 

Ueber  den  Einflufs  der  Luftströmungen  auf  die  Wasserdampi- 
abgabe  (und  Kohlensäureabgabe)  des  Menschen  hat  H.  Wolpert 
im  Berliner  hygienischen  Institut  Respirationsversuche  am  grofsen 
P et tenko feilschen  Respirationsapparat  angestellt  und  wie  folgt 
berichtet2): 

„Rein  physikalisch  betrachtet  ist  anzunehmen,  was  von  jeher 
und  von  Jedem,  der  sich  in  der  Litteratur  hierüber  äuiserte,  bis 
heute  angenommen  ist  und  meist  für  selbstverständlich  gehalten  wird: 
dafs  bewegte  Luft  der  Körperoberfläche  mehr  Wasserdampf 
entziehe  als  ruhende  Luft. 

Für  ein  lebloses  Substrat  trifft  dies  in  der  That  zu,  und 
damit  rechnen  ja  auch  die  Formeln  zur  Benützung  des  August' sehen 
Psjrchrometers  bei  Wind  von  verschiedener  Stärke  (Bd.  II  S.  246  f.). 
An  Versuchspflanzen  machte  ich  die  mir  auffällige  Beobachtung, 
dafs  dieselben,  unter  im  übrigen  gleichen  Versuchsbedingungen,  bei 

x)  Dr.  Casimir  Wurster  sagt  in  einer  Abhandlung  über  „Die  Temperatur- 
verhältnisse der  Haut  und  deren  Beziehungen  zum  Stoffwechsel,  zu  Erkältung 
und  Katarrh"  (Göttingen  1889,  Seite  19):  Ich  setzte  eine  etwa  9  Quadratcentimeter 
betragende,  unter  dem  rechten  Auge  liegende  Stelle  der  Wange  im  erhitzten 
Zustand  einem  kalten  Zug  aus,  der  die  übrige  Gesichtshaut  nicht  traf;  es  trat 
eine  örtliche  Schwellung  der  erkälteten  Stelle  und  intensiver  Zahnschmerz  ein. 

2)  H.  Wolpert,  Hygienische  Rundschau  1897  No.  13,  und  ausführlicher  in 
„Archiv  für  Hygiene"  Band  33.  S.  206—228.  (Ueber  den  Einflufs  der  Luftbeweg cu  _ 
auf  die  Wasserdampf-  und  Kohlensäureabgabe  des  Menschen.) 
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höheren  Temperaturen  ungeachtet  einer,  der  Windstille  gegenüber 
enorm  gesteigerten  Wasserverdampfung  im  Wind  viel  weniger 
rasch  welk  wurden  als  ohne  Wind.  Immerhin  waren  dies  nur 
allgemein  orientirende  Versuche  mit  Pflanzen.  Nach  meinen  vor- 
liegenden Versuchen  scheint  mir  hingegen  die  Frage  nach  dem 
Einflufs  des  Windes  auf  die  Wasserdampfabgabe  des  Menschen 
im  Wesentlichen  erledigt. 

Die  in  Rede  stehenden  Respirations  versuche  an  Menschen, 
sämmtlich  mindestens  vier-  bis  sechsstündig,  nahm  ich  sowohl  für 
Wind  von  verschiedener,  insbesondere  von  8  m  Geschwindigkeit, 
als  des  Vergleichs  halber  auch  für  Windstille  vor.  Ich  verfolgte 
gradweise  alle  einzelnen  Temperaturgrade  von  10-  40°  nach  beiden 
Richtungen  hin.  In  der  Regel  wählte  ich  bei  den  Windversuchen 
die  mäfsige  Geschwindigkeit  von  8  m  secundlich,  weil  ich  davon 
bereits  einen  grofsen  Ausschlag  erwartete  und  ein  Wind  von  8  m 
nirgends  etwas  Ungewöhnliches,  an  einzelnen  Winterstationen  Ober- 
italiens sogar  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Luft  im  Freien  ist. 
Den  Wasserdampfgehalt  der  Luft  im  Versuchsraum  suchte  ich  für 
sämmtliche  V ersuche  gleichmäfsig  auf  etwa  40  pCt.  relativer  Feuch- 
tigkeit zu  halten,  was  mir  beinahe  in  allen  Fällen  gelang.  Diese 
etwas  niedrige  relative  Feuchtigkeit  wählte  ich,  weil  ich  von  einem 
trockenen  Wind  einen  gröi'seren  Ausschlag  erwartete  und  persönlich 
die  gesundheitlichen  Annehmlichkeiten  eines  derartigen  Windes  bei 
einem  Aufenthalt  an  der  Riviera  schätzen  gelernt  hatte:  zuverlässige 
hygrometrische  Messungen  ergaben  mir  daselbst  häufig  nur  etwa 
40  pCt.  relativer  Luftfeuchtigkeit  im  Freien. 

Das  Resultat  meiner  Versuche  ist,  dafs  von  einer  einheitlichen 
Beeinflussung  der  Wasserabgabe  durch  den  Wind,  schematisch  im 
gleichen  Sinn  nach  einer  Richtung  hin  für  sämmtliche  in  Betracht 
kommende  Temperaturen,  nicht  die  Rede  sein  kann.  Vielmehr 
ergeben  sich  im  Einzelnen,  wie  ich  betonen  möchte  für  die  von  mir 
gewählten  Versuchsgrenzen  und  Versuchsbedingungen  (insbesondere 
durchweg  Wind  von  8  m,  wo  nichts  anderes  bemerkt),  wesentlich 
nachstehende  Folgerungen. 

1.  Die  Wasserabgabe  im  Wind  zeigt  bei  etwa  27°  ein 
Minimum,  in  ruhender  Luft  bei  18—20°.  Darüber  und  darunter 
wird  mehr  Wasserdampf  abgegeben  (Bd.  II,  S.  109). 

2.  Die  Wasserabgabe  in  Wind  läfst  selbst  bei  40°  noch  kein 
Maximum  erkennen,  noch  von  39  auf  40°  wird  der  Anstieg  der 
Curve  immer  steiler:  die  Wasserabgabe  in  ruhender  Luft  erreicht 
ein  Maximum  bei  37—38°.  bei  weiterem  Temperaturanstieg  hält  sich 
die  Abgabe  auf  gleicher  Höhe. 

3.  Die  Wasserabgabe  in  Wind  ist  bei  niedrigen  Temperaturen 
bis  etwa  20°  unbedeutend  gesteigert,  aber  in  ausgesprochener 
Weise  durchschnittlich  um  etwa  5  pCt.  höher  als  in  Windstille. 

4.  Die  Wasserabgabe  in  Wind  ist  bei  mittleren  und  hohen 
Temperaturen  von  etwa  20—35°  bedeutend  herabgesetzt,  bis  auf 
die  Hälfte  und  unter  Umständen  ein  Drittel  des  Werthes  für  Windstille 

21* 
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5.  Die  Wasserabgabe  in  Wind  ist  bei  sehr  hohen  Tempe- 
raturen, von  etwa  36°  ab  bedeutend  gesteigert,  bis  auf  das 
Doppelte  und  mehr  als  das  Doppelte  des  Werthes  für  Windstille. 

6.  Luft  von  Körpertemperatur  oder  wärmer  als  der  Körper, 
ist  leichter  und  ungefährdeter  bei  Wind  zu  ertragen  als  bei  Wind- 
stille: unter  dem  Einfluls  der  Luftbewegung  wird  die  Gesammt- 
wärmeproduction  (Bei.  II,  S  121)  durch  die  Entwärmung  aus  Wasser- 
verdampfung reichlich  gedeckt. 

7.  Das  Gebiet  der  chemischen  Wärmeregulation  (Bd.  II, 
S.  1*20)  wird  durch  den  Aufenthalt  in  bewegter  Luft  um  eine  Reihe 
von  Graden  aufwärts  erweitert. 

8.  Bei  Aufenthalt  in  bewegter  Luft  setzt  die  physikalische 
Wärmeregulation  (Bd.  II  S.  121)  erst  eine  Reihe  von  Graden 
höher  ein  und  das  Bereich,  worin  sie  sich  geordnet  und  erfolgreich, 
unter  Umständen  lebensrettend,  bethätigt,  erstreckt  sich  eine  Reihe 
von  Temperaturgraden  höher  aufwärts  als  bei  Windstille. 

9.  Die  Kohlensäureabgabe  in  Wind  ist  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen bedeutend  gesteigert ,  durchschnittlich  um  mindestens 
15  pCt.  höher  als  bei  Windstille:  bei  mittleren  und  hohen  Temperaturen 
gleich  oder  etwas  herabgesetzt:  bei  extrem  hohen  Temperaturen, 
um  40°,  wieder  bedeutend  gesteigert,  bis  um  fast  15  pCt.  höher  als 
bei  Windstille. 

10.  Die  Wasserdampf-  und  Kohlensäureproduktion  steigt  oder 
sinkt  in  dem  angegebenen  Sinn  mit  Zunahme  der  Windintensität, 
aber  nicht  proportional,  sondern  bei  stärkerem  Wind  wird  die 
Zunahme  oder  Abnahme  geringer.  Ein  Wind  von  8  m  hat  weit 
mehr  als  die  halbe  Wirkung  eines  Windes  von  1(>  m;  und  schon 
ein  Wind  von  1  m  und  weniger,  eine  kaum  wahrnehmbare  Luft- 
bewegung, beeinflul'st  die  Wasser-  und  Kohlensäureabgabe,  besonders 
die  Wasserabgabe  bereits  in  deutlicher  Weise. 

Als  Hauptergebnis  meiner  Versuche  betrachte  ich  den  Nach- 
weis, dal's  innerhalb  der  für  körperliche  Ruhe  in  bewegter  Luft 
praktisch  in  Betracht  kommenden  Temperaturgrenzen,  von  etwa- 
20—35°,  die  Wasserverdampfung  des  Menschen  durch  den 
Aufenthalt  im  Freien  wesentlich  herabgesetzt  ist." 

Der  Wind  entzieht  dem  Körper  stets  Wärme.  Bei  Luft- 
temperaturen, welche  die  Körpertemperatur  (37,5°)  übersteigen,  kann 
von  einem  Wärnieverlust  durch  Leitung  allerdings  nicht  die  Rede 
sein:  aber  die  Wasserdampfabgabe  der  Haut  ist  dann  stark  erhöht, 
wodurch  für  genügende  Entwärmung  gesorgt  werden  kann  (Bd.  II, 
§.  28,  S.  120).  Umgekehrt  bei  gewöhnlicher  Lufttemperatur.  Hier 
mufs  mit  physikalischer  Notwendigkeit  der  Wärmeverlust  durch 
Leitung  gesteigert  sein,  aber  die  Wasserdampfabgabe  der  Haut  ist 
dann  Ii  er  abgesetzt  (man  kann  sich  vorstellen,  dafs  sich  die  Haut- 
poren reflektorisch  schliefsen),  und  wir  fühlen  uns  wohl  dabei.  Wir 
würden  in  bewegter  Luft  bei  20,  bei  25 °,  ja  bei  30°  Lufttemperatur 
in  stark  bewegter  Luft  frieren  müssen  wenn  .unser  Organismus 
so  unzweckmäfsig  eingerichtet  wäre,  dafs  hier  zu  der  vermehrten 
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Leitung  auch  noch  eine  vermehrte  Wasserdampfabgabe  sich  gesellte. 
Bei  tiefen  Temperaturen  (schon  bei  15°)  werden  Luftbewegungen 
unangenehm  empfunden,  weil  dann  unter  dem  Einflufs  des  Windes 
die  Abgaben  aus  Leitung  und  Verdunstung'  steigen  (die  kalte  Haut 
reagirt  nicht  mehr  physiologisch,  activ,  sondern  nur  mehr  physikalisch, 
passiv). 

Uebrigens  darf  auch  bei  hohen  Lufttemperaturen  der  unmittel- 
bare Einflufs  bewegter  Luft  nicht  zu  hoch  veranschlagt  werden. 
Wichtiger  noch  als  Luftbewegung  ist  Lufttrockenheit1),  besonders 
wenn  bei  hoher  Temperatur  ein  Maximum  an  körperlicher  Arbeit 
geleistet  werden  soll2),  am  besten  dann  aber  Lufttrockenheit  mit 
Luftbewegung  combinirt. 

So  viel  über  die  directen  Wirkungen  bewegter  Luft.  .  Die 
indirecten  Windwirkungen,  welche  mit  der  Luftreinheit  im 
Zusammenhang  stehen,  sind  gleichfalls  in  gesundheitlicher  Beziehung 
theils  günstig,  theils  ungünstig,  je  nachdem  die  Luftströmungen  den 
Aufenthaltsorten  der  Menschen  reinere  oder  schlechtere  Luft  zuführen. 

Im  Grofsen  dienen  die  Winde  zur  Reinigung  der  Luft,  ein- 
mal weil  durch  Vermischung  von  feuchten  Luftmassen  ungleicher 
Temperatur  leicht  Niederschläge  entstehen  (Bd.  IT  S.  61),  welche 
die  staubbeladene  Luft  auswaschen,  dann  weil  sie  die  verschlechterte 
Luft  bewohnter  Orte  nebst  Rauch,  Staub  und  Nebel  hinwegführen. 
Das  ist  namentlich  für  grol'se  Städte  von  wesentlicher  Bedeutung* 
und  bringt  noch  den  hygienischen  Nutzen  mit  sich,  dafs  dadurch 
die  Sonnenscheinstunden  sich  mehren.  Das  Gegentheil  gilt 
freilich,  doch  —  wegen  der  Luftdnrchmischung,  Verdünnung  der 
verunreinigten  Luftmassen  —  in  geringerem  Grad,  von  den  Orten, 
nach  welchen  die  unreine  Luft  hingetrieben  wird,  wie  beispiels- 

1)  H.  Wolpert,  Archiv  für  Hygiene  Bd.  36  (1899),  S.  203—219:  „üeber 
den  Einflufs  der  Luftfeuchtigkeit  auf  den  Arbeitenden". 

2)  H.  "Wolpert  schliefst  aus  eingehenden  Versuchen  (Archiv  für  Hygiene 
Bd.  36,  1899,  S.  294—322  „Ueber  die  Ausnutzung  der  körperlichen  Arbeitskraft 
in  hochwarmer  Luft")  unter  anderem  folgendes,  hier  in  Betracht  Kommende: 

1.  Auch  in  hochwarmer  Luft,  d.  h.  in  Luft,  deren  Temperatur  nur  einige 
Grad  unter  Körpertemperatur  liegt,  läfst  sich  ohne  hygienische  Bedenken 
ebenso  viel  arbeiten,  dieselbe  maximale  Arbeitsleistung  wie  bei  12  bis  15°  erzielen, 
wenn  die  Arbeitsbedingungen  zweckmäfsige  sind. 

2.  Zweckmässige  Arbeitsbedingungen  für  maximale  Leistungen  in  hoch- 
warmer Luft  sind  I.  Trockenheit  der  Luft,  II.  Ablegen  der  Kleidung  während 
der  Arbeit,  III.  Luftbewegung. 

3.  Trockenheit  der  Luft  (20  bis  30%  r-  F.  oder  weniger)  ist  für  maximale 
Leistungen  in  hochwarmer  Luft  die  wichtigste  Vorbedingung,  wichtiger  als 
Ablegen  der  Kleidung.  Aber  nacktes  Arbeiten  bei  Windstille  ist  unbedenklicher 
als  bekleidetes  Arbeiten  bei  8  m  Windgeschwindigkeit.  Absolut  unbedenklich 
lassen  sich  bei  hoher  Lufttemperatur  die  gröfsten  Arbeitsleistungen  nur  nackt 
in  bewegter  trockener  Luft,  geringere  nackt  in  ruhender  trockener  Luft,  noch 
geringere  bekleidet  in  bewegter  trockener  Luft,  wieder  geringere  bekleidet  in 
ruhender  trockener  Luft,  die  geringsten  bekleidet  in  ruhender  feuchter  Luft 
ausführen.  Bekleidet  in  ruhender  trockener  Luft  von  33°  (und  24%  r-  F.)  kann 
man  ungefährdet  höchstens  halb  so  viel,  bekleidet  in  ruhender  auch  nur  massig 
feuchter  Luft  von  33°  (und  60%  r-  F.)  nicht  viertel  so  viel  als  nackt  in  bewegter 
trockener  Luft  von  33°  (und  24%  r.  F.)  arbeiten. 
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weise  eine  Vergleichung  von  London,  Greenwich  und  Kew  (Band  I 
S.  389)  erkennen  läfst.  So  ist  auch,  wo  der  Westwind  vorherrscht, 
wie  in  den  meisten  Gegenden  Deutschlands,  die  Luft  der  Städte 
auf  der  Westseite  im  allgemeinen  reiner  als  auf  der  Ostseite,  und 
die  Wohnungen  auf  der  Westseite  werden  mit  Recht  vorgezogen, 
meist  auch  schöner  gebaut  und  besser  bezahlt. 

Eine  Hauptursache  der  Luftreinigung  in  Städten  ist  die  erst 
daselbst  durch  Temperaturdifferenzen  entstehende  Luftströmung, 
wenn  die-  unteren  Luftschichten  durch  die  Sonne  erwärmt  und  durch 
zuströmende  kältere  Luft  in  die  Höhe  gehoben  werden  (vgl.  §.  68). 
Infolge  dieser  örtlichen  atmosphärischen  Ventilation  ist  zur 
Tageszeit  die  Luft  in  der  Nähe  des  Bodens  gewöhnlich  reiner  als 
bei  Nacht.  Man  kann  in  Städten  bei  sehr  ruhiger  Luft  oft  wahr- 
nehmen, dafs  die  Luft  am  Abend  und  in  der  Nacht  übelriechend 
ist,  und  darf  es  darum  nicht  als  ein  ganz  unbegründetes  Vorurtheil 
bezeichnen,  wenn  manche  Leute  Nachts  kein  Fenster  im  Schlaf- 
zimmer offen  lassen  wollen,  weil  die  Nachtluft  schlecht  sei.  Sie 
wird  indessen  gewöhnlich  noch  besser  sein  als  die  Luft  im  ge- 
schlossenen Schlafzimmer. 

In  sehr  günstiger  Weise  wirkt  der  Wind  auf  das  Austrocknen 
neuer  Häuser  und  wegen  der  Luft-Durchlässigkeit  der  Mauern 
auf  den  natürlichen  Luftwechsel,  so  dafs  auch  in  geschlossenen 
Wohnräumen  bei  gänzlichem  Mangel  einer  Ventilationsvorrichtung 
die  Luftbeschaffenheit  meistens  erträglich  bleibt. 

Auf  die  richtige.  Functionirung  von  Ventilationseinrichtungen 
und  auf  die  Abführung  des  Rauchs  von  Feuerungsanlagen  wirkt 
der  Wind,  je  nach  seiner  Richtung,  bald  günstig,  bald  ungünstig, 
wie  an  anderen  Stellen  dieses  Buches  dargestellt  wird. 

Die  Einflüsse  der  Windrichtung  betreffend  mag  noch  bei- 
gefügt werden,  dafs  bei  Strai'sen,  die  in  der  herrschenden  Wind- 
richtung liegen,  durch  den  heftigeren  Luftzug  und  das  stärkere 
Aulwirbeln  von  Staub  die  Gefahr  der  Entstehung  und  Verbreitung 
gewisser  Krankheiten  erhöht  ist. 

Die  SUaubaufwirbelung  überhaupt  und  die  saugende  Wind- 
wirkung an  Boden f lachen,  wo  die  Erde  mit  Fäulnifsstoffen  und 
folglich  mit  übelriechenden  und  giftigen  Gasen  erfüllt  ist.  sind  als 
sehr  schädliche  Wirkungen  zu  bezeichnen,  wenn  durch  den  Wind 
diese  Luftverunreinigungen .  die  oft  infectiöse  Keime  enthalten, 
bewohnten  Orten  zugetragen  werden.  \ 

Aus  allen  diesen  Erörterungen  folgt  entschieden  der  Schlufs, 
dafs  nach  weiser  Einrichtung  der  Natur  die  hygienische  Bedeu- 
tung der  Luftströmungen  eine  weit  überwiegend  günstige  ist. 

§.  70. 
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In  den  höheren  Regionen  der  Atmosphäre  bewegen  sieh  die  Luft- 
ströme mit  viel  gröfserer  Regelmäfsigkeit,  als  in  den  unteren.  Die- 
selbe Richtung  hat  der  Wind  in  allen  Höhen  über  einem  Ort  der 
Erde  niemals,  viel  weniger  dieselbe  Geschwindigkeit,  theils  darum, 
weil  ein  Luftstrom  von  einer  Stelle  eine  bestimmte  Luftmasse  weg- 
führt, welche  häufig  durch  eine  in  anderer  Höhe  stattfindende 
Gegenströmung  ersetzt  wird,  theils  auch,  weil  zu  gleicher  Zeit  an 
verschiedenen  Orten  "Winde  entstehen.  In  der  Nähe  der  Erde  kommt 
hierzu  noch  die  Ablenkung  des  Windes  durch  die  verschiedene 
Gestaltung  der  Erdrinde,  durch  die  natürlichen  und  künstlichen 
Hervorragungen  über  derselben,  dann  die  Schwächung  des  Windes 
durch  die  Reibung  an  diesen  Gegenständen.  Hat  ein  Luftstrom  eine 
Bewegung  in  bestimmter  Richtung  angenommen,  so  wird  er  von 
jeder  festen  Fläche,  gegen  welche  er  trifft,  in  deren  Richtung  ab- 
gelenkt. Der  Luftstrom  verfolgt  die  Richtung  dieser  Fläche,  und 
so  lange  nicht  andere  Ursachen  ihn  aufs  Neue  ablenken,  setzt  er 
vermöge  der  lnertie  seinen  Weg  in  jener  Richtung  fort,  mit  welchei 
er  die  Fläche  verläfst,  Sehr  häufig  fliefsen  wärmere  Luftmassen 
über  den  kälteren  weg,  mit  welchen  die  Niederungen  der  Erdober- 
fläche ausgefüllt  sind;  allein  auch  kalte  Winde  fliefsen,  wenn  sie 
einige  Geschwindigkeit  erlangt  haben,  über  Thäler  und  Schluchten 
weg,  in  welchen  die  Luft  sogar  wärmer  ist.  Im  allgemeinen  sind 
die  Winde  in  Niederungen  und  Thalebenen  nicht  so  heftig,  als  auf 
Bergen  und  Hochebenen.  Berge,  Wälder,  Thäler,  Schluchten,  Städte, 
in  diesen  die  Strafsen  und  einzelnen  gröfseren  Bauten  ändern  die 
Richtung  und  Stärke  des  Windes.  So  haben  wir  häufig  Gelegenheit 
zu  sehen,  dafs  die  Windfahne  auf  dem  Kirchthurm  anders  steht, 
als  die  auf  dem  Nebengebäude,  dafs  diese  selbst  wieder  eine  andere 
Windrichtung  zeigt,  als  wir  sie  in  der  Strafse  bemerken,  während 
die  Wolken  in  noch  anderer  Richtung  hinziehen,  ja  diese  selbst 
wieder  in  verschiedenen  Höhen  auch  in  verschiedenen,  zuweilen  in 
gerade  entgegengesetzten  Richtungen. 

Die  Hindernisse  des  Windes  wirken  theils  vortheilhaft,  theils 
nachtheilig  auf  die  Ventilation  und  Heizung  der  Wohnungen, 
sowie  auf  Feuerungsanlagen  jeder  Art  ein,  indem  sie  einerseits 
Stauung,  Druckvergröfserung,  Luftverdichtung,  andererseits  Druck- 
verminderung, absolute  Luftverdünnung  verursachen,  wie  in  Band  II 
§.  25,  namentlich  durch  die  Figuren  34  und  35  anschaulich  gemacht 
ist,  wo  ein  eng  begrenzter  Luftstrom  unter  einem  rechten  oder 
schiefen  Winkel  eine  kleine  feste  Fläche  trifft.  Vorgänge  ähnlicher 
Art  müssen  auch  im  Grofsen  durch  den  Wind  an  Gebäuden  hervor- 
gebracht werden.  Zur  Vereinfachung  der  Erklärungen  und  der 
Vorstellung  werde  beispielsweise  ein  freistehendes  Haus  von 
rechteckigem  Grundrifs  gedacht,  dessen  vier  Seiten  nach  Nord,  Ost, 
Süd  und  West  liegen  (Fig.  54).  Ein  horizontaler  Südwind  trifft 
die  südliche  Aufsenseite  des  Hauses  rechtwinkelig  und  übt  infolge 
der  Stauung  einen  Druck  aus,  welcher  in  der  Mitte  der  Mauerlänge 
und  gegen  den  Boden  hin,  wo  die  Luft  nicht  so  leicht  ausweichen 
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kann  als  oben  und  seitlich,  am  gröfsten  ist,  jedoch  überall  am  Buden 
und  an  der  Mauer  verdichtete  Luft  durch  vorhandene  grofse  und 
kleine  Oeffnungen  (Ritzen,  Mauerfugen,  Poren)  einprefst.  An  der 
AVestseite  gleichwie  an  der  Ostseite  reifst  der  Wind  die  Luft  mit 
sich  fort  und  wirkt  saugend  (vgl.  Bd.  II,  §.  25,  Fig.  33),  ebenso 
wirkt  er  saugend  auch  au  der  nördlichen  Mauer,  hinter  welcher 
durch  die  seitlichen  Luftströme  und  durch  den  über  dem  Dach  hin- 
ziehenden Wind  ruhige  Luft  weggerissen,  absolute  Verdünnung  her- 
vorgebracht wird. 


Fig.  54. 
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Wirkung  des  rechtwinkeligen  Windes  auf  den 
Luftwechsel. 


Fig.  55. 
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Wirkung  dc>  schrägen  Windes  auf  den  Luft 
Wechsel. 


Kommt  der  Wind  von  Südwest  (Fig.  55),  so  übt  er  an  der 
Südseite  und  Westseite  eine  Pressung  aus,  die  jedoch  bei  gleicher 
Windstärke  geringer  ist  als  auf  der  Südseite  bei  Südwind,  und  von 
der  Südwestecke  gegen  die  Südostecke  und  Nordwestecke  hin  ab- 
nimmt. Es  kann  dabei  sogar  auf  der  Windseite  durch  den  an 
Oelfnungen  mit  Heftigkeit  hingleitenden  Wind  Absaugung  der 
Innenluft  erfolgen  (vgl.  Bd.  II,  §.  25,  Fig.  37),  besonders,  wenn  der 
Wind  die  Mauer  unter  kleinem  Winkel  trifft,  in  der  weniger  ge- 
stauten Luft,  so  etwa  auf  der  Südseite  bei  West- Süd- West- Wind 
in  der  Nähe  der  südöstlichen  Mauerecke.  Auf  der  Ost-  und  Nord- 
seite entsteht  wieder  absolute  Luftverdünnung  und  Absaugung. 

So  wirken  diese  Hindernisse  des  Windes  sowohl  durch  Luftver- 
dichtung wie  durch  Luftverdünnung  günstig  auf  den  natürlichen 
Luftwechsel,  aber  ungünstig  auf  die  Heizung:  oft  ist  es  daher 
bei  kalten  nördlichen  oder  östlichen  Winden  schwer,  die  Zimmer 
auf  der  Windseite  genügend  zu  erwärmen.  Dagegen  liegen  für  den 
Zug  der  Oefen  in  gegenseitig  nicht  in  Verbindung  stehenden 
Zimmern,  beziehungsweise  bei  dicht  geschlossenen  Zimmerthüren, 
die  Zimmer  auf  der  Windseite  günstiger  als  auf  den  anderen  Seiten, 
soweit  der  Druck  der  Zimmerluft  gegen  den  Feuerraum  in  Betracht 


§.  70. 


Hindernisse  des  Windes. 


329 


kommt.  Ebenso  liegen  die  änfseren  Mündungen  von  Zuführungs- 
kanälen der  Ventilationsluft  auf  der  Windseite  günstig,  auf  den 
anderen  Seiten  so  ungünstig,  dafs  da  mitunter  Absaugung  anstatt 
der  Zuführung  von  Luft  vorkommt. 

Hinsichtlich  des  Ausfliel'sens  der  Verbrennungsproducte  aus 
Schornsteinen  und  der  Abluft  aus  Lüftungskanälen  sind  die  Dach- 
flächen Hindernisse  des  Windes  von  gleichfalls  verschiedener 
Wirkung.  Wenn  ein  nahezu  horizontaler  Südwind  auf  die  südliche 
geneigte  Fläche  eines  Satteldaches  stöfst  (Fig.  56),  erfolgt  daselbst 
Stauung,  Luftverdichtung,  dabei  Fortbewegung  der  Luft  an  der 
Dachfläche  gegen  die  First,  und  weiter  nach  der  Mittelkraftrichtung 
der  horizontalen  und  schrägen  Strömung  über  die  First  hinaus.  Auf 
der  nördlichen  Dachfläche  flieCst  die  ruhigere  Luft  theilweise  eben- 
falls gegen  die  Dachfirst,  weil  sie  dort  sowohl  von  dem  über  dem 
Gebäude  hinströmenden  Südwind  als  auch  durch  den  an  der  südlichen 
Dachfläche  emporgelenkten  Luftstrom  mit  fortgerissen  wird. 

Ausmündungen  von  Schornsteinen  und  Abluftkanälen  liegen 
bei  solchem  Wind  im  allgemeinen  günstig  sowohl  über  der  First 
als  auch  tiefer  an  der  nördlichen  Dachfläche,  doch  können 
an  tieferen  Stellen  der  Nordseite  nachtheilige  Wirbelbewegungen 
vorkommen.  Solche  Ausmündungen  unter  der  First  auf  der 
Windseite  dagegen  liegen  in  gestauter  Luft,  also  ungünstig,  und 
um  so  ungünstiger,  je  steiler  die  Dachfläche  und  je  mehr  von  oben 
nach  unten  der  Wind  gerichtet  ist. 


Zurückprallen  des  Windes  von  den  getroffenen  festen  Flächen  er- 
klären. Aber  ein  Zurückprallen  oder  Abprallen  der  Luft  findet 
niemals  statt.    (Vgl.  Bd.  II,  §.  25,  Figur  36.) 

Man  kann  an  Luftkanälen  und  zu  lüftenden  Räumen  Klapp en - 
Vorrichtungen  als  verstellbare  Hindernisse  des  Windes  benützen, 
um  durch  ihn  Luft  entweder  einpressen  oder  absaugen  zu  lassen. 
Die  richtigen  Anschauungen  von  den  Wirkungsweisen  solcher  Hinder- 
nisse in  Verbindung  mit  den  Wirkungen  der  Reibung  und  Aus- 
breitung von  Luftströmen  (Bd.  II,  §.  25)  bilden  auch  die  Grundlage 
für  die  Construction  und  Beurtheilung  von  Schachtaufsätzen 
zum  Schutz  gegen  störende  Einwirkungen  des  Windes. 


Wirkungen  de*  Windes  über  Dachflächen. 


Fig.  56. 


Ein  für  alle  Ausmündungen 
ungünstiges  Hindernifs  des  Windes 
ist  eine  lange,  das  Dach  bedeutend 
überragende  nahe  Mauer,  weil 
sie  eine  Windstauung  in  grofsem 
Umfang  über  dem  ganzen  Dach 
verursacht.  Man  will  unter  diesen 
und  ähnlichen  Umständen  das  Zu- 
rückfliefsen  des  Rauches  in  einem 
Schornstein  unrichtiger  Weise 
durch  einfaches  oder  mehrfaches 
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Geschwindigkeit  des  Windes.    Beaufort's  Windscala. 

Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  ist  zu  jeder  Zeit  eine  sehr 
verschiedene,  die  Störung  des  Gleichgewichts  in  der  Atmosphäre 
sonach  eine  unausgesetzte.  Vollkommen  ruhig  kann  daher  die  Luft 
niemals  sein.  Bisweilen  glauben  wir  wohl  völlige  Windstille  zu  haben: 
wir  sehen  eine  Flaumfeder  zu  Boden  fallen,  den  Rauch  aus  dem 
Schornstein  in  verticaler  Säule  emporsteigen:  kein  Blättchen  am 
Strauch  scheint  sich  zu  bewegen  und  die  Oberfläche  des  Wassers 
erscheint  uns  als  vollkommen  ebener  Spiegel.  Trotz  dieser  scheinbaren 
Bewegungslosigkeit  bewegt  sich  die  Luft  aber  immer  noch  mit  einer 
Geschwindigkeit  von  etwa  1/2  Meter  in  der  Secunde.  Unsere  Nerven 
sind  jedoch  nicht  hinreichend  empfindlich,  um  uns  durch  das  Gefühl  eine 
so  geringe  Luftbewegung  kundzugeben ;  die  Luftbewegung,  die  wir  als 
leisen  Hauch  empfinden, hat  eine  Geschwindigkeit  von  ungefähr  1  Meter. 

Ein  sanftes  Lüftchen  bewegt  sich  mit  der  Geschwindigkeit  von 
2  bis  3  Meter  in  einer  Secunde. 

Bei  8  bis  (>  Meter  in  der  Secunde  sprechen  wir  von  schwachem 
oder  mäfsigem,  bei  6  bis  12  Meter  von  heftigem  Wind:  bei  noch 
gröi'serer  Geschwindigkeit  nennen  wir  die  Luftbewegung  Sturmwind. 

Gröl'sere  Geschwindigkeit  als  20  Meter  kommt  auch  bei  Sturm- 
wind selten  vor,  doch  macht  ein  Orkan  30  bis  50  Meter  und  noch 
mehr  in  einer  Secunde. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Windes  schwankt  für  ver- 
schiedene Orte  Deutschlands  nicht  viel  unter  und  über  3  Meter.  Im  all- 
gemeinen ist  sie  an  höher  gelegenen  Orten  gröfser  als  in  Niederungen. 

Zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Windes  hat  man 
verschiedene  Instrumente  ersonnen,  welche  man  Anemometer.  Wind- 
messer nennt,  Diese  Instrumente  beruhen  fast  alle  darauf,  dafs  ein 
dem  Wind  entgegenstehender  Körper  einen  um  so  gröfseren  Druck 
erleidet,  folglich  um  so  weiter  oder  schneller  aus  seiner  Lage  ver- 
schoben wird,  je  gröfser  die  Geschwindigkeit  des  auf  ihn  treffenden 
Luftstroms  ist.  Auch  die  Saugwirkung  des  Windes  auf  ein 
Wassermanometer  hat  man  benutzt. 

Von  solchen  Instrumenten  soll  ausführlicher  die  Bede  sein, 
nachdem  über  den  Druck  oder  die  Pressung  des  Windes  gegen  feste 
Flächen  das  Nöthige  mitgetheilt  sein  wird. 

Als  Anhaltspunkte  für  die  Schätzung  vonWindstärken können 
verschiedene  fühlbare,  sichtbare  und  hörbare  Wahrnehmungen  dienen: 
die  x\blenkung  einer  KerzenflPomme,  die  Fortbewegung  des  Schorn- 
steinrauchs, das  Wegfliegen  von  Flaumfedern  oder  Papierstückchen: 
das  Gefühl  der  Anwehung  im  Gesicht  und  an  der  ausgestreckten 
Hand:  die  Bewegung  von  Baumblättern,  Aesten,  ganzen  Sträuchern 
und  Bäumen;  das  durch  starken  Wind  verursachte  Geräusch,  Pfeifen, 
Sausen,  Brausen.  Auf  Grund  der  wenn  auch  unsicheren  Schätzungen 
sind  nach  solchen  Wahrnehmungen  verschiedene  Gr  ad  Scalen  des 
Windes  aufgestellt  worden. 
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L  am  out  unterscheidet  5  Windgrade: 

0,  sehr  schwacher  Wind,  keine  Bewegung  der  Baumblätter : 

1,  gewöhnlicher  Wind,  die  Baumblätter  sind  bewegt; 

2,  starker  Wind,  schwache  Aeste  sind  bewegt: 

3,  sehr  starker  Wind,  auch  stärkere  Aeste  sind  bewegt, 
der  Staub  wirbelt  auf: 

4,  Sturmwind,  die  Kamine  sausen  und  brausen. 

Die  Winds  cala  der  preufsischen  Instruction  für  die 
meteorologischen  Stationen  ist  der  von  Lamont  ähnlich,  aber  nach 
weiteren  Wahrnehmungen  festgestellt:  die  Windstärke  ist  nach 
folgenden  Graden  schätzungsweise  anzugeben: 

0  =  völlige  Windstille  (d.  h.  gar  keine  Wahrnehmung). 

1  =  leichter  Wind,  welcher  die  Baumblätter  leicht  bewegt 

und  wobei  man  dann  und  wann  das  Gesicht  angeweht  fühlt. 

2  =  Wind,  der  die  Baumzweige  bewegt,  das  Gehen  zuweilen 

etwas  hindert  und  im  Freien  ein  mehr  oder  weniger 
schwaches  Sausen  verursacht. 

3  =  Wind,  bei  dem  sich  starke  Aeste  und  sogar  ganze 

Bäume  bewegen,  das  Gehen  gegen  den  Wind  beschwer- 
lich ist,  ein  stärkeres  Sausen  vernommen  wird,  oft  mit 
Windstöfsen  dazwischen,  und  leichte  Körper  in  die 
Höhe  geführt  werden. 

4  =  Sturm,  wobei  ganze  Bäume  in  steter  Bewegung  sind, 

zuweilen  Zweige  und  Aeste  in  belaubten  Bäumen  brechen. 
Blätter,  Staub  u.  dgl.  werden  beständig  zu  grofser  Höhe 
gehoben  und  mit  fortgeführt;  ein  sehr  starkes  Sausen 
mit  heftigen  Windstöfsen  wird  fast  unaufhörlich  bemerkt; 
das  Gehen  gegen  den  Wind  ist  sehr  beschwerlich  oder 
fast  unmöglich:  hier  und  da  fallen  Ziegel  herab. 
Zur  Bezeichnung  der  Windstärke  in  den  Wetterkarten  und  auch 
sonst  meistens  bei  meteorologischen  Beobachtungen  bedient  man  sich 
einer  zwölftheiligen  Scala,  welche  von  dem  englischen  Admiral 
Beaufort  1805  erdacht  und  empfohlen  wurde;  sie  ist  in  der  ersten 
und  zweiten  Verticalreihe  u.  s.  w.  folgender  Tabelle  enthalten.  Die  den 
Windgraden  einsprechenden,  von  Beaufort  selbst  nicht  festgestellten 
Geschwindigkeiten,  welche  theils  geschätzt,  theils  gemessen  worden 
sind,   werden  verschieden  groCs   angegeben  (von  Scott,  Mohn, 
Koppen.  Hann,  Knipping).    Die  Zahlen  der  dritten  und  sechsten 
Verticalreihe  sind  die  Geschwindigkeiten  nach  Knipping. 


Wind-      -p     .  , 
grade  Benennung 

Geschwindig- 
keit 

Wind- 
grade 

Bezeichnung 

Geschwindig- 
keit 

I      leiser  Zug  .... 

1  m  p.  See. 

VII 

harter  Wind  .  .  . 

13  m  p.  See. 

II      leichter  Wind  .  . 

2      n    »  m 

VIII 

stürmischer  Wind 

16   *   *  » 

III    ;  schwacher  Wind 

4    „  „    -  „ 

IX 

Sturm  

20  „   „  „ 

IV     mäfsiger  Wind  . 

6    v  »  „ 

X 

starker  Sturm  .  . 

25  „   „  „ 

V    1  frischer  Wind  .  . 

8      >,    },  „ 

XI 

harter  Sturm  .  . 

33  „   „  „ 

VI     starker  Wind  .  . 

10,5,,  „  „ 

XII 

50  „   „  „ 
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Verhältnifs  des  Widerstands  zu  der  Geschwindigkeit  bei 
Flüssigkeiten  im  allgemeinen.    Versuch  von  Fried r.  Müller- 

Der  Widerstand,  welchen  ein  in  ruhiger  Flüssigkeit,  Wasser 
oder  Luft,  mit  der  Geschwindigkeit  C  fortbewegter  starrer  Körper 
findet,  kann  theoretisch,  d.  h.  abgesehen  von  gewissen  Erfahrungs- 
coefficienten,  die  für  den  Wasserstofs  gegen  ruhende  Körper  und 
für  den  Widerstand  in  ruhigem  Wasser  verschieden  vverthig  gefunden 
worden  sind,  ebenso  grofs  angenommen  werden  wie  der  Druck, 
welchen  die  gleiche  strömende  Flüssigkeit  bei  gleicher  Geschwindig- 
keit C  auf  den  an  seiner  Stelle  festgehaltenen  Körper  ausübt.  Wenn 
diese  Geschwindigkeit  gröfser  wird,  so  treffen  fortwährend  gleich- 
zeitig mehr  Theilchen  der  Flüssigkeit  den  Körper,  und  jedes 
Theilchen  übt  einen  der  gröfseren  Geschwindigkeit  entsprechenden 
gröfseren  Druck  aus.  Der  Gesammtdruck  mufs  demnach  stärker 
zunehmen  als  die  Geschwindigkeit:  man  nimmt  an,  dafs  bei  doppelter 
Geschwindigkeit  der  Druck  der  vierfache  wird  und  allgemein,  dafs 
der  Widerstand  oder  Druck  im  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit wächst.  Das  ist  das  als  nahezu  genau  geltende  Wider- 
standsgesetz, welches,  gleichwie  das  Gravitationsgesetz,  um  1  (165 
von  Sir  Isaak  Newton  entdeckt  wurde. 

Zur  Veranschaulichung  dieses  Gesetzes  hat  Fried r.  Müller 
folgenden  leicht  ausführbaren  Versuch  angegeben1) 

Fig.  57.  „Man  stellt  aus  Kork  und  ungefähr  1  mm  dickem 

Messingdraht  einen  Körper  her.  der  eben  im  Wasser 
schwebt  (Fig.  57 ).  Wird  der  untere  Haken  mit  ein  ein  kleinen 
Uebergewicht  versehen,  so  sinkt  der  Körper  in  einem 
hohen  Cylinder  mit  Wasser  langsam  zu  Boden  und  zwar 
mit  gleichmäfsiger  Geschwindigkeit.     Zu  den  Ueberge- 
wichten  wählt  man  ein  etwa  10  cm  langes  Stück  feinen 
Messingdraht,  knickt  es  zweimal  doppelt  zusammen  und 
schneidet  ein  Viertel  ab.  Letzteres,  zu  einem  Haken  ge- 
*y       bogen,  benutzt  man  zuerst  zu  einem  Fallversuch,  dann 
schwebender,  hängt  man  die  anderen  drei  Viertel  dazu.  Das  Metronom 
ergibt,  dafs  bei  Anwendung  des  vierfachen  Gewichts  die  halbe  Zeit 
verfliefst,  bis  der  Körper  den  Boden  erreicht,  und  damit  ist  das 
Widerstandsgesetz  schlagend  erwiesen." 

Da  wohl  mancher  Leser  dieses  hübsche  Experiment  gern  aus- 
führen wird,  mag  hierzu  noch  einiges  bemerkt  werden. 

Als  Cylinder,  der  mit  Wasser  gefüllt  wird,  ist  ein  Mefscylinder 
(Band  I,  §.  22)  von  1  Liter  Inhalt  gut  dienlich:  viel  wohlfeiler  ist 
ein  ungefähr  gleich  hohes  Cylindergefäfs  ohne  Theilung,  das  hier 
eben  so  gut  angewendet  werden  kann.  Man  braucht  nur  eine  kleine 
Korkscheibe,  diese  soll  aber  von  gleichmäfsig  dichter  Beschatfen- 

J)  Einfacher  Beweis,  dafs  der  Widerstand  des  Mittels  dem  Quadrat  der  Ge- 
schwindigkeit proportional  ist.  Von  Friedr.  C.  G.  Müller  in  Brandenburg  a.  H. 
„Zeitschrift  für  den  Physikalischen  und  Chemischen  Unterricht."  1894,  Heft  6,  S.  291. 
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heit,  möglichst  ohne  Poren  sein,  damit  nicht  anfangs  Luft  und  später 
Wasser  darin  enthalten  ist  und  dadurch  das  Gewicht  sich  ändert.  Stöpsel 
von  Arzneiflaschen  sind  dick  genug  und  meist  schöner  gleichmäfsig  als 
die  von  Weinflaschen.  Aber  selbst  ein  Körper  mit  sehr  gleichmäfsig 
dichtem  Kork,  der  bei  dem  ersten  Versuch  das  richtige  Schwebegewicht 
hat,  kann  bei  einem  späteren  Versuch  zu  schwer  oder  zu  leicht  sein, 
je  nachdem  er  in  der  Zwischenzeit  in  oder  aufser  dem  Wasser  war. 

Den  durchgesteckten  Draht  biegt  man  zuerst  nur  oben  zu  einem 
Haken  um,  unten  erst  dann,  nachdem  man  das  Schwebegewicht 
des  Schwimmkörpers  zustand  gebracht  hat:  denn  man  mufs,  so  lange 
dieser  Körper  sinkt,  mit  einer  scharfen  Beifszange  ein  Stückchen 
Draht  abzwicken  oder  mit  einer  starken  Scheere  abschneiden.  Sollte 
man  schon  etwas  zu  viel  weggenommen  haben,  so  dafs  der  Körper, 
unter  den  Wasserspiegel  gebracht,  emporsteigt,  so  mufs  am  Kork 
ein  wenig  abgeschnitten  werden.  Schlief slich  mufs  das  Gewicht 
des  verdrängten  Wassers,  der  Auftrieb  (Band  I  §.  76)  dem  Gewicht 
des  Schwebekörpers  gleich  sein,  also  dieser  in  jeder  Tiefe  des  un- 
bewegten Wassers  ruhig  an  seiner  Stelle  bleiben. 

Um  bei  den  Fallversuchen  den  an  den  Boden  gesunkenen  Körper 
wieder  emporzuholen,  wird  man  sich  eines  entsprechend  langen, 
dicken,  unten  hakenförmig  umgebogenen  Drahts  bedienen.  Da  dieses 
Emporholen  etwas  umständlich  ist,  benutzt  man  zum  Ausprobiren 
des  Schwebegewichts  zweckmäisig  nicht  den  hohen  Cylinder,  sondern 
ein  genügend  hohes  Trinkglas. 

Die  Vergleichung  der  Fallzeiten  ist  um  so  sicherer,  je  lang- 
samer der  Körper  sinkt.  Darum  mache  man  die  Anhänggewichte 
klein,  am  besten  von  Aluminiumdraht,  und  das  kleinere  Stück,  wenn 
der  Draht  dazu  nicht  sehr  dünn  ist,  nicht  länger  als  für  die  Bildung 
eines  bequem  anzuhängenden  Häkchens  oder  besser  eines  unten 
schraubenförmig  zusammengedrehten  Schleifchens  nothwendig,  also 
von  einem  nur  etwa  1  Centimeter  langen  Drahtstückchen. 
Empfehlenswerth  ist  es  auch,  mittels  einer  feinen  Wage  zu  prüfen, 
ob  das  gröfsere  Drahtstück  das  dreifache  Gewicht  des  kleineren  hat, 
und  anderenfalls  an  dem  zu  schweren  Drahtstück  so  viel  abzu- 
schneiden dafs  das  kleinere  Gewicht  zu  der  Summe  beider  sich 
wirklich  wie  1  •  4  verhält. 

Ein  Metronom  (Zeitmesser,  Taktmesser,  erfunden  1816  in 
Wien  von  dem  Mechaniker  Joh.  Mälzl  aus  Begensburg,  eine  Pendel- 
vorrichtung mit  verschieblichem  Binggewicht  und  einer  Scala}  ist 
zur  Vergleichung  der  Fallzeiten  nicht  gerade  nothwendig.  Man 
kann,  indem  man  seine  Taschenuhr  an  das  Ohr  hält,  die  relativen 
Fallzeiten  gleichmäfsig  abzählen. 

In  der  Erinnerung  an  die  Gesetze  des  freien  Falls  möchte  man 
vielleicht  auch  hier  ein  beschleunigtes  Fallen  erwarten.  Dieses  findet 
in  der  That  statt,  so  lange  der  Widerstand  kleiner  ist  als  das  Ueber- 
ge wicht;  aber  sowohl  mit  dem  grofsen  wie  mit  dem  kleinen  Gewicht 
beschwert,  sinkt  der  Körper  nach  sehr  kurzer  Zeit,  sobald  der  Wider- 
stand  dem   Uebergewicht   gleich  geworden,  mit  gleichförmiger 
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Geschwindigkeit,  Das  erklärt  sicli  daraus,  dafs  bei  einer  weiter 
fortgesetzten  Fallbeschleunigung  der  sofort  verhältnifsmäfsig  stark 
wachsende  Widerstand  von  dem  angehängten  Gewicht  nicht  über- 
wunden werden  könnte.  Es  kann  aber  auch  keine  verzögerte  Sink- 
bewegung eintreten,  weil  dabei  der  Widerstand  kleiner  werden  würde 
als  das  wirksame  Uebergewicht.  wodurch  sogleich  ein  rascheres 
Sinken  verursacht  worden  wäre.  Gleichbleiben  des  Uebergewichts 
und  Widerstands  bedingt  gleichmäfsige  Geschwindigkeit  der  Sink- 
bewegimg. 

Dem  vierfachen  Uebergewicht  entspricht  der  vierfache  Wider- 
stand, und  dabei  ist  die  Geschwindigkeit  die  doppelte.  Es  ist  also 
der  Widerstand  des  Mittels  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  pro- 
portional. Das  ist  zwar  nicht  ebenso  sicher  für  sehr  groi'se  wie  für 
kleine  Geschwindigkeiten  als  genau  zutreffend  anzunehmen,  es  gilt 
aber  als  nahezu  richtig,  und  mehr  als  ein  Näherungsbeweis 
kann  durch  das  vorgeführte  Experiment  auch  nicht  erbracht  werden ; 
Resultate  von  wissenschaftlicher  Exactheit  darf  man  dabei  nicht 
verlangen. 

Die  Beziehungen  der  in  besonderen  Fällen  bestimmten  Gröl'sen, 
welche  auf  den  Widerstand  Einflufs  haben,  zu  diesem  sind  aus  der 
allgemeinen  Widerstandsgleichung  ersichtlich,  die,  wenn  sie 
nicht  bekannt  wäre,  nach  einfacher  Ueberlegung  zusammengestellt 
werden  könnte:  sie  ist  für  Luft  wie  für  Wasser,  wenn  Fn  eine  normal 
zur  Bewegungsrichtung  stehende  Ebene  oder  die  Projection  der 
gedrückten  Fläche  normal  auf  die  Bewegungsrichtung  bedeutet: 


Der  Widerstand  W  ist  also  von  verschiedenen  Verhältnissen 
abhängig,  welche  in  dem  veränderlichen  Erfahrungscoefficienten  c 
ihren  Ausdruck  finden;  er  ist  proportional  dem  Gewicht  r  von  einem 
(Jubikmeter  der  Flüssigkeit,  welches  für  Wasser  =  1000  kg,  für  Luft 
von  normaler  Beschaffenheit  =  1,293  kg  ist:  auch  —  vermuthlich 
wenigstens  bei  nicht  sehr  verschieden  grofsen  Flächen  nahezu 
proportional  der  gedrückten  Fläche  Fn  und  der  Geschwindigkeits- 
höhe k  =  — 
2  9 

Diese  Formel  für  TFist  von  Weisbach1)  in  seiner  Experimental- 
Hydraulik  (1855,  Seite  241)  auch  für  den  normalen  Stöfs  des  un- 
begrenzten Wassers  auf  eine  ebene  Fläche  angegeben,  und  zwar 
mit  Rücksicht  auf  die  Verminderung  des  hydraulischen  Drucks  auf 
die  Hinterfläche:  dabei  der  Coefficient  : .=  1,86,  wie  er  gewöhnlich 
für  Luft  wie  für  Wasser  angenommen  wird.  Die  Formel  gilt  ebenso 
nach  Hagen2)  und  den  meisten  Forschern  auf  diesem  Gebiet  für  den 


1)  Julius  Weisbach,  Mathematiker  und  Hydrauliker,  lebte  von  1806  bis  1871. 

2)  Gotthilf  H  agen,  Wasserbaumeister,  dann  Oberlandesbaudirector  in  Berlin, 
lebte  von  1797  bis  1884. 
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Winddruck  als  richtig,  indessen  mit  verschiedenen  Werthen  für  £■ 
Wenngleich  sie  demnach  theoretisch  und  experimentell  begründet  zu 
sein  scheint,  wird  doch  ihre  Zuverlässigkeit  hin  und  wieder  bezweifelt, 
und  zwar  sowohl  inbetreff  der  Proportionalität  des  Winddrucks  mit 
Fn  und  v-,  als  auch  inbetreff  des  Divisors  2  g,  wofür  nur  g  zu  setzen 
wäre;  doch  kann  das  im  Coefficienten  %  Berücksichtigung  finden. 

Weitere  Erörterungen  über  die  Beziehungen  zwischen  Ge- 
schwindigkeit und  Druck  folgen  in  den  nächsten  Paragraphen,  und 
zwar,  dem  vorliegenden  Zweck  entsprechend,  ausschliefslich  inbezug 
auf  den  Wind  oder  die  relative  Luftbewegung. 

§.  73. 

Windpressung  und  Luftwiderstand.    Fr.  v.  LössTs  Stauhügel 

Ein  in  ruhiger  Luft  ruhender  Körper  erleidet  von  allen  Seiten 
den  Luftdruck.  Bei  relativer  Bewegung  entsteht  Ueb erdrück, 
um  dessen  Bestimmung  es  sich  hier  handelt. 

Man  pflegt  diesen  Ueberdruck  kurzweg  den  Druck,  die 
Pressung,  den  Widerstand  zu  nennen,  was  auch  im  Folgenden, 
ohne  Missverständnisse  zu  veranlassen,  geschehen  kann. 

Der  Druck  oder  die  Pressung  des  Windes  gegen  eine  Fläche, 
welche  ihm  normal  oder  schräg  entgegen  steht,  sowie  auch  der 
Widerstand,  welchen  ein  Körper  erfährt,  während  er  sich  mit  gewisser 
Geschwindigkeit  in  ruhiger  Luft  bewegt,  wächst  mit  der  Geschwin- 
digkeit, mit  welcher  sich  im  ersten  Fall  der  Wind  gegen  die 
ruhende  Fläche  bewegt,  im  anderen  Fall  mit  der  Geschwindig- 
keit des  Körpers  selbst.  Ist  der  Körper  sowohl  wie  die  Luft  in 
gleicher  oder  entgegengesetzter  Eichtling  in  Bewegung,  so  entspricht 
der  Druck  der  relativen  Geschwindigkeit,  welche  bei  entgegen- 
gesetzter Bewegungsrichtung  die  Summe,  bei  gleicher  Eichtling  die 
Differenz  beider  Geschwindigkeiten  ist.  Die  Pressung  muss  auch 
unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  gröfser  sein,  je  gröfser  die 
gedrückte  Fläche  ist,  und  je  mehr  sich  ihre  Lage  der  rechtwinkeligen 
gegen  die  Bewegungsrichtung  nähert. 

So  leicht  begreiflich  das  Alles  ist,  so  schwierig  ist  es,  die 
Windpressung  genau  zu  berechnen.  Die  Erfahrung  fordert  Modi- 
ficirung  der  theoretischen  Eesultate  durch  Coefficienten,  die 
selbst  wieder  sehr  variabel  sind. 

So  ist  zwar  die  Annahme  theoretisch  und  mit  gröfser  Annähe- 
rung experimentell  begründet,  dass  die  Pressung  mit  der  zweiten 
Potenz  der  Geschwindigkeit  wächst,  aber  die  Erfahrung  hat  gezeigt, 
dafs  dieses  Wachsen  wahrscheinlich  etwas  stärker  erfolgt,  als  im 
Quadrat  der  Geschwindigkeiten,  wovon  jedoch  wegen  des  Mangels 
massgeblicher  Grundlagen  hier  abgesehen  werden  mufs. 

Ferner  wächst  nach  Versuchen  einiger  Forscher  die  Pressung 
nicht  genau  im  geraden  Verhältnifs  mit  der  Gröfse  der  gepr eisten 
Fläche,  und  bei  gleichen  Flächengröfsen  ist  die  Form  der  Fläche  und 
das  Verhältnifs  desümfangs  zum  Quadratinhalt  von  Einflufs,  ebenso  die 
Form  und  Längenausdehnung  des  Körpers  hinter  der  geprefsten  Fläche 
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Endlich  sind  noch  bei  schiefer  Lage  der  gedrückten  Fläche 
verschiedene  theoretische  Anschauungen  möglich. 

Man  darf  sich  demnach  nicht  wundern,  dal's  die  für  die  Be- 
rechnung des  Winddrucks  oder  Luftwiderstandes  in  verschiedenen 
Büchern  angegebenen  Formeln  und  Zahlen  bedeutende  Abweichungen 
zeigen. 

Der  Gegenstand  ist  in  wissenschaftlicher  Hinsicht  von  so 
grol'sem  Interesse  und  in  technischer  Hinsicht  von  solcher  Wichtig- 
keit, dafs  es  gerechtfertigt  sein  wird,  ihm  hier  eine  etwas  ausgedehnte 
Behandlung  zu  widmen,  dadurch  auch  zur  Lösung  der  schwierigen 
Aufgabe  beizutragen  oder  weiter  anzuregen. 

Es  mögen  zuerst  die  Angaben  einiger  Autoritäten  der  älteren 
Zeit  mitgetheilt  werden,  wobei  der  leichteren  Yergleichung  wegen 
gleichmäfsig  die  folgenden  Bezeichnungen  eingeführt  werden: 

v  die  Geschwindigkeit  des  Windes  in  Meter  für  eine  Secunde, 
r  das  Gewicht  eines  Cubikmeters  Luft  in  Kilogramm, 
g  die  Fallbeschleunigung  =  9,81  m, 

F  die  vom  Wind  getroffene  ebene  Fläche  in  Quadratmeter, 
7.  der  Winkel,  unter  welchem  die  getroffene  Ebene  gegen  die 
Windrichtung  geneigt  ist. 
Die  Gröfse  der  normalen  Windpressung  ist: 

nach  Euler1)  F  .  r  _) 

2  g 

ö 

V 

nach  Woltmann  1,25  ^—  F  .  r 

2g 

bis  1,33  ~  F  .  y 
2  g 

v  ~ 

nach  Langsdorff       1.386  ; — F.  r. 

2  9 

Die  Gröfse  des  schiefen  Stofses  ist: 

v " 

nach  Euler  —  Fr  .  sin  7 

2  g 

nach  Woltmann         1,25  —  Fy  .  sin  a 

2  g 

2 

nach  Langsdorff       1,386  —  Fr  [  sin  7 

o 

V 

nach  anderen  Autoren      —  Fr  .  sin2  a 

2  g 

*)  Leonhard  Buler,  Mathematiker,  lebte  von  1707  bis  1783. 
2)  Aus    der  oben  (S.  181)   entwickelten    allgemeinen  Geschwindigkeits- 


gleichung  c      j/^ "r""'  wor*n  P  ^er  Überdruck  für  die  Flächeneinheit  1  qm 

in  kg  ist,  folgt  unmittelbar  die  Pressung  p  =  —  .  r,  und  für  die  FLäche  F  der 

2g 

Buler  "sehe  Ausdruck,  wenn  man  v  =  c  gelten  läfst. 
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Man  findet  auch  den  Widerstand  der  Bewegung  in  einer  Flüssig- 
keit für  jede  Neigung  und  Form  der  Fläche  allgemein  dargestellt 
durch  die  bereits  in  §.  72  angegebene  und  erklärte  Formel: 

wobei  dann  Fn  bei  normaler  Stellung  einer  Ebene  gegen  die  Be 
wegungsrichtung  die  gedrückte  Fläche  selbst,  ausserdem  die  Pro- 
jection  der  gedrückten  Fläche  normal  auf  die  Bewegungsrichtung 
bedeutet,  wonach  also  bei  einer  schrägen,  gegen  die  Bewegungs- 
richtung unter  dem  Winkel  7.  geneigten  Ebene  Fn  nichts  anderes 
bedeutet  als  F .  sin  a. 

Der  Widerstand  einer  in  schräger  Lage  zur  Bewegungsrichtung 
in  ruhiger  Luft  vorwärts  bewegten  Ebene  ist  aber  entschieden 
geringer  als  der  Widerstand  einer  in  rechtwinkeliger  Lage  mit 
gleicher  Geschwindigkeit  vorwärts  bewegten  Ebene,  deren  Gröfse 
gleich  der  Projection  von  jener  normal  auf  die  Bewegungsrichtung 
ist.  Darum  mufs  der  Coefficient  :  nach  der  Neigung  der  Wider- 
standsfläche oder  der  Gestalt  des  Widerstandskörpers  verschieden 
grofs  angenommen  werden,  wenn  nicht  bei  ebenen  Schrägflächen 
durch  eine  entsprechende  Potenz  des  Sinus  des  Anfallwinkels  der 
Druckverminderung  Rechnung  getragen  wird.  Wollte  man  in  der 
Widerstandsformel 

W=  >;rFn  —=  :  rF.  sin  a  — 
2  g  Ig 

den  Coefficienten  c  als  constant  annehmen,  so  müfste  man  auch 
folgern,  dafs  der  Winddruck  auf  die  convexe  Seite  eines  Cylinders 
eben  so  grofs  wäre,  wie  normal  auf  das  Rechteck  des  nach  der  Axe 
genommenen  Cylinderschnittes,  der  Winddruck  auf  eine  Kugel  so 
grofs  wie  normal  auf  die  Ebene  eines  gröfsten  Kugelkreises  und  auf 
die  concave  Fläche  der  hohlen  Halbkugel,  der  Druck  auf  einen  Keil 
gleich  grofs,  mag  dieser  mit  der  Schneide  oder  dem  Bücken  voraus 
durch  eine  Flüssigkeit  bewegt  werden. 

Dafs  solche  Gleichheit  des  Druckes  nicht  stattfinden  kann,  ist 
leicht  einzusehen.  Anstatt  aber  verschiedene  Formeln  aufzustellen,  hat 
man  sich  für  gewisse  Körper  unter  Beibehaltung  der  allgemeinen  Formel 

ir 

mit  Einführung  verschiedener  Coefficienten  geholfen. 

Solche  Coefficienten  sind: 
für  ein  Prisma  von  geringer  Länge,  dessen  Grundfläche  der  bewegten 
Flüssigkeit  normal  entgegengerichtet  ist, 

:=73; 

für  einen  Cylinder  auf  dessen  Mantel  der  Stöfs  wirkt, 

f=24; 

für  eine  Kugel  bei  kleiner  Geschwindigkeit, 

f=0,5; 

Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.  III.  22 
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für  eine  Geschützkugel  £=0,5  +  0,001  v\ 

für  eine  hohleHalbkugel,  auf  deren  concave  Seite  derüeberdruck  wirkte 

:=2,5; 

Bei  Eisenbahnzügen  ist  der  Luftwiderstand  (nach  Redten- 
bacher): 

W  =  0,0704  (F+  lU  nf)v2. 
Darin  ist  F  die  7  bis  8  Quadratmeter  grofse  Vorderfläche  der  Loco- 
motive,  /'  die  Vorderfläche  eines  angehängten  Wagens  und  n  die 
Anzahl  dieser.  Die  Locomotive  verdrängt  soviel  Luft  nach  den 
Seiten,  dafs  sich  die  ihr  folgenden  Wagen  in  einem  Lufttunnel 
bewegen,  worin  der  Luftwiderstand  auf  1/A  vermindert  ist. 

Der  Coefficient  z  fiir  die  obige  allgemeine  Formel  ist  von  Kargl 
(„Civil-Ingenieur"  1870,  S.  451)  nach  Versuchen  mit  einem  Rotations- 
apparat und  mit  ebenen  Flächen  normal  auf  die  Bewegungsrichtung 
bei  Geschwindigkeiten  von  0,91  Meter  bis  2,(>4  Meter  sogar  zu  6,3 
bis  7,3  angegeben  worden,  wobei  jedoch  ein  Irrthum  zu  vermuthen 
sein  dürfte. 

Es  wäre  offenbar  ein  grofser  Fortschritt,  wenn  man  die  Druck- 
formeln von  dem  Coefficienten  c  unabhängig  geben  oder  auch  nur 
Wege  bezeichnen  könnte,  um  mit  Beibehaltung  eines  constanten 
Werthes  von  c  den  Winddruck  für  die  verschiedeneu  Fälle  richtig 
zu  berechnen. 

In  der  That  soll  wenigstens  für  die  Berechnung  des  normalen 
und  schiefen  Winddruckes  auf  eine  ebene  Fläche  nach  einer  Abhand- 
lung im  Deutschen  Jahrbuch  über  die  Leistungen  und  Fortschritte 
auf  dem  Gebiete  der  Theorie  und  Praxis  der  Baugewerbe  ( 1 874,  S.  401 
und  454)  der  Erfahrungscoefficient  entbehrlich,  das  richtige  Resultat 
rein  theoretisch  zu  finden  sein,  nämlich  auf  folgende  Weise: 

„Die  Intensität  des  Windes,  welche  von  der  Masse  m  der 
geworfenen  Luft  und  deren  Geschwindigkeit  v  abhängt,  beträgt 

W  =  m  v. 

Bekanntlich  ist  aber 

Q  vr 

m  —  —  =  — 
9  9 

wenn  Q  das  Gewicht  der  pro  Secunde  ankommenden  Luft,  g  die 
Beschleunigung  der  Schwere  =  9,81  Meter  und  r  das  specifische 

Gewicht1)  =       (Wasser  als  Einheit)  bedeuten,  so  dafs  der  Effect 
x)  Als  specifisches  Gewicht  y  ist  hier  zuerst  ^jL  angegeben,  hierauf  dafür 

das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  Luft  =  — 1000  _  ^   eingesetzt.    Dann  wird 

800      6  S 

1000 

"gOQ— g~g]^  =  0,1274,  wofür  zunächst  0,127  und  weiterhin  0,12  gesetzt  ist.  Wird 
F  statt  f  gesetzt,  so  wäre  hiernach  die  normale  Pressung 

ggf  y  oder 
9  '      lg  ' 
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des  Windes  auf  eine  normal  getroffene  Fläche  f: 

fv*r     1000.  f.v* 
g         800  .  9,81 
W=  0,127  fv2. 

Bildet  aber  die  Kichtung  der  Bewegung  des  Windes  mit  der 
Ebene  einen  Winkel  7.,  so  ist  eine  Zerlegung  beider  Factoren,  sowohl 
für  die  Fläche,  als  für  die  Geschwindigkeit  vorzunehmen.  Für  die 
schiefe  Fläche  f  ist 

Yi  ==  /"sin  a 

Des  Windes  Geschwindigkeit  v  zerfällt  an  der  schiefen  Fläche  in 
die  beiden  Seitengeschwindigkeiten 

v  .  cos  a  und  v  .  sin  a 
Mit  der  ersten  dieser  Seitengeschwindigkeiten  gleitet  der  Wind 
parallel  zur  Ebene  /'  fort,  ohne  Stöfs  hervorzubringen,  während  die 
Ebene  mit  der  Geschwindigkeit  v  .  sin  7.  senkrecht  getroffen  wird. 
Vertauscht  man  daher  in  obiger  Formel 
/'mit  f  .  sin  a  und 
v2  mit  v2 .  sin  72, 
so  ist  der  auf  die  geneigte  Fläche  f  senkrecht  wirkende  Druck 

W1  =  0,12  fv2  sin  73 
Dieser  Druck  mufs  aber  durch  das  Parallelogramm  der  Kräfte  zer- 
legt werden  in  die  beiden  Seitenkräfte: 
in  der  Windrichtung: 

W1  sin  a  =  0,12  fv 2  sin  a4, 
rechtwinkelig  auf  die  Windrichtung: 

W1  cos  7  =  0,12  fv2  sin  7 3  cos  7." 
Die  vorstehende  'Herleitung  der  Formel  für  den  Winddruck 
auf  eine  normal  getroffene  Fläche  betreffend  ist  es  wohl  einleuchtend, 
dafs  der  Winddruck  mit  der  sogenannten  Bewegungsgröfse  m  vy 
nämlich  mit  der  Masse  der  ankommenden  Luft  und  mit  deren  Ge- 
schwindigkeit wächst.  Die  danach  unter  der  Annahme  direkter 
Proportionalität  entwickelte  Formel 

W  =  0,127  fv2 


also  C=  2,  und  der  Druck  doppelt  so  grofs  als  nach  Euler.    Uebrigens  hatte 

Fv2 

auch  Euler  ursprünglich  die  Formel  P  =        .  y  aufgestellt,  bezeichnete  aber 

später  „wegen  der  Rückwirkung  der  Luft"  den  um  die  Hälfte  kleineren  Werth 
als  richtig.  Auch  nach  Versuchen  von  Friedr.  Ritter  von  Lössl  (Deutsche  Bau- 
zeitung 1894,  No.  24,  S.  147,  nach  der  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur- 
in2 

und  Architekten- Vereins  1881,  S.  103  u.  ff.)  soll  sich  einfach  ergeben  P^=y—^- 

d.  h.  „es  würde  im  unbegrenzten  Raum  dieselbe  Formel  gelten  wie  für  den  Stöfs 
einer  begrenzten  Flüssigkeitssäule,  der  Druck  wäre  unabhängig  von  der  Gestalt 
der  Fläche  und  der  Druck  auf  die  Flächeneinheit  für  kleine  oder  grofse  Flächen 
derselbe.'1  Die  gleiche  Formel  findet  man  schon  in  älteren  Werken  nach  dem 
Engländer  John  Smeaton  (Philosophical  Transactions  1759). 

22* 
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liefert  auch  Werthe,  die  mit  Beobachtungsergebnissen  bei  recht- 
winkeliger Form  und  mittlerer  Gröfse  der  gedrückten  ebenen  Flächen 
ziemlich  gut  übereinstimmen,  nicht  aber  bei  sehr  kleinen  und  sehr 
grofsen  Flächen  jeder  Gestaltung:  sie  kann  daher  nicht  für  beliebig 
grofse  und  beliebig  gestaltete  Ebenen  allgemeine  Gültigkeit  haben, 
wenn  ihr  nicht  ein  veränderlicher  Coefficient  beigefügt  wird. 

Für  die  Bestimmung  des  normalen  Winddrucks  auf  eine  Ebene, 
die  mit  der  Windrichtung  einen  Winkel  bildet,  wird  die  Zerlegung 
des  Drucks  W  richtiger  sein  als  die  Zerlegung  der  Geschwindig- 
keit v.  Bei  Durchführung  der  Zerlegung  des  Drucks  erscheint  in 
den  drei  vorstehenden  letzten  Gleichungen  der  Sinus  in  der  2.  Potenz 
anstatt  in  der  3.  und  in  der  3.  statt  in  der  4.  Potenz. 

Auf  die  ziemlich  allgemein  als  richtig  angenommenen  Formeln: 

1.  für  die  Pressung  des  Windes  auf  eine  ihm  rechtwinkelig  aus- 
gesetzte Ebene  von  der  Gröfse  F 

2g 

2.  für  die  normale  Pressung  des  Windes  auf  eine  ihm  unter  dem 
Winkel  a  entgegenstehende  Ebene  von  der  Grösse  F 

V  2 

P  —  C  TT-  r  F  •  sin 2  a 
19 

führt  folgende  Auffassung: 

Die  allgemeine  Relation  zwischen  der  Geschwindigkeit  v  und 
der  zugehörigen  Geschwindigkeitshöhe  h  ist 

,   v2 

v  =  y  2  (/  h  oder  h  =  ^~z- 

Wird  durch  den  Ueberdruck  einer  Luftsäule  von  der  Höhe  /* 
die  Geschwindigkeit  v  hervorgebracht,  so  mufs  auch  wieder  die  mit 
der  Geschwindigkeit  v  sich  bewegende  Luft  auf  eine  ihr  normal 
entgegenstehende  Ebene  einen  Druck  ausüben,  welcher  jenem 
ursprünglichen  Druck  gleich  ist,  eine  Luftsäule  von  der  Höhe  h  heben 
und  gehoben  erhalten  kann.  Die  bewegte  Luft  bildet  das  über- 
tragende Mittel  des  ersten  Drucks  auf  den  zweiten.  Man  kann  die 
Längenausdehnung  des  übertragenden  Mittels  beliebig  grofs,  auch 
verschwindend  klein  annehmen,  kann  sich  also  anstatt  der  mit  der 
Geschwindigkeit  v  Meter  an  eine  feste  Fläche  gelangenden  Luft  eine 
daselbst  unmittelbar  drückende  Luftsäule  von  der  Druckhöhe  h 
Meter  denken. 

Ist  r  Kilogramm  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  Luft  und  F 
Quadratmeter  die  Gröfse  der  normal  gedrückten  ebenen  Fläche,  so 
ist  demnach  der  Druck  oder  die  Pressung,  wenn  diese  mit  F 
bezeichnet  wird: 

v2 

F  =  h  .  r  .  F =  -—  F  y  Kilogramm     .    .    .    .    ( I 
2g 

Diese  Gleichung  kann  man  als  den  Ausdruck  der  theoretischen 
Pressung  bezeichnen;  es  ist  auch  die  oben  angegebene  Gröfse  der 
normalen  Pressung  nach  Eni  er. 
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Dal's  die  wirkliche  Pressung,  und  noch  mehr  der  Gesammt- 
überdruck  in  der  Richtung  des  Windes,  gröfser  sein  mufs,  ist  leicht 
einzusehen;  die  Stauung  und  Verdichtung  der  an  die  feste  Fläche 
gelangenden  Luft  vergröfsert  den  Druck  gegen  die  Vorderseite, 
während  zugleich  auf  der  Hinterseite,  wie  in  Band  II,  §.  25  ver- 
anschaulicht ist,  die  Lufttheilchen  weggerissen  werden .  eine  absolute 
Luftverdünnung  entsteht,  wodurch  der  Gegendruck  nach  der  Vorder- 
seite vermindert  wird.  In  zweifacher  Weise  wird  so  der  Ueberdruck 
vergröfsert.  Dazu  kommt  die  Reibung  am  Umfang  der  Flächen 
oder  an  den  Seitenflächen  des  Körpers,  wodurch  der  Ueberdruck 
noch  weiter,  und  zwar,  wie  aus  den  weiterhin  mitgetheilten  Ver- 
suchen von  Hagen  hervorgeht,  bedeutend  vergröfsert  wird. 

Trägt  man  dieser  gesammten  Vermehrung  der  theoretischen 
Pressung  Rechnung  durch  Beifügung  des  Coefficienten  £  so  ist  der 
wirkliche  Ueberdruck  oder  die  Windpressung  durch  die  Gleichung 
darzustellen : 

o 

v  w 

P  —  :  —  v  .  F  Kilogramm    .    .    .    .    .    .    .  (II 

-  2  g  ' 

Für  Luft  von  normaler  Beschaffenheit  (bei  760  mm  Barometerstand 
und  0°)  ist 

r  =  1,293  Kilogramm. 
Setzt  man  diesen  Werth  ein,  so  wird 

P  =  :  .  0,0659  v:  F, 
wofür  man,  da  das  Gewicht  von  1  Cubikmeter  Luft  in  der  Atmosphäre 
der  als  normal  bezeichneten  Luft  gegenüber  wegen  geringeren  Luft- 
drucks, höherer  Temperatur  und  gröfserer  Feuchtigkeit  fast  immer 
geringer  ist  als  1,293  Kilogramm,  der  Wirklichkeit  im  allgemeinen 
besser  entsprechend  setzt 

P  =  C .  0,065  .  v-  .  F  Kilogramm. 

Der  Coefficient  c  ist,  wie  oben  mitgetheilt,  bei  der  gleichen 
Formel  nach  Woltmann,  ohne  Zweifel  für  nicht  grofse  Flächen 
gefunden,  1,25  bis  1,33,  nach  Langsdorff  1,386,  nach  Weis- 
bach 1,86;  bei  sehr  grofsen  Flächen  kann  er  nach  anderen  Angaben 
über  3  anwachsen. 

Setzt  man  für  mittelgrofse  Flächen 

C=2, 

so  erhält  man 

P  =  0,13  v2  F  Kilogramm  (III 

als  Näherungsgleichung  des  normal  auf  eine  Fläche  vonP 
Quadratmeter  wirkenden  Winddrucks  oder  Luftwider- 
standes bei  v  Meter  Geschwindigkeit  und  mittelgrofsen 
Flächen. 

Durch  Benützung  der  Werthe  1,25  und  3  für  :  erhält  man 
nach  Abrundung  noch  folgende  Näherungsgleichungen: 
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Für  sehr  kleine  Flächen: 

p  =  o,08  v-  F  Kilogramm     .....  (IV 

für  sehr  grofse  Flächen: 

p  =  o,2  v2  F  Kilogramm  (V 

Den  Werth  des  Factors  von  v2  F,  also  0,13  sowie  0,08  und 
0  2,  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  Coefficienten  c,  kann  man  zugleich 
ais'die  Windpressung  bei  1  Meter  Geschwindigkeit  auf  1  Quadrat- 
meter ansehen. 

Diese  ist  also  annähernd  bei  mittelgrofsen  Flächen  0,13  kg, 
bei  sehr  kleinen  Flächen  0,08  Kilogramm, 
bei  sehr  grofsen  Flächen  0,20  „ 
Ferner  berechnet  sich  für  mittelgrofse  Flächen  die  Wind- 
pressung auf  1  Quadratmeter  annähernd: 
bei  1  Meter  Geschwindigkeit  0,13  x  1! 

2  „  „  0,13  x  4 

3  „  „  0,13  X  9 

4  „  „  0,13  x  16 

5  „  0,13  >  25 
10  .,  „  0,13  x  100 
20  „  „  0,13x400 
40  .,  0,13x1600 
50      v               „  0,13x2500  =  325,00 

Die  Gleichungen  für  den  schiefen  Winddruck,  auch  schiefer 
Stöfs  genannt,  ergeben  sich  wie  folgt:  Gelangt  die  bewegte  Luft 
unter  dem  Winkel  a  (Fig.  58)  auf  die  feste  Fläche  F,  so  muls  der 
Druck  schon  defswegen  geringer  sein,  als  der  Druck  auf  eine  gleich 
grofse  normal  entgegenstehende  Fläche,  weil  ein  Theil  der  auf  die 
normal  stehende  Fläche  von  gleicher  Grofse  treffenden  Lufttheilchen 
bei  der  schiefen  Stellung  für  den  Druck  verloren  geht,  Diese  Druck- 
verminderung erfolgt  in  dem  Yerhältnifs 

f:F 


0,13  Kilogramm, 

0,52 

1,17 

2,08 

3.25 
13,00 
52,00 
208,00 


Fig.  58. 


und  folglich  wäre  der  Druck 
auf  die  Flächeneinheit  nicht 
mehr 

r— v  .  1  Kilogramm, 

sondern  nur 

v2  f 
:-^-r  ~  Kilogramm, 
lg  t 

und  der  Druck  in  der  Rich- 
tung des  Luftstroms  auf  die 
ganze  Fläche  F  würde  nach  dieser  vorläufigen  Anschauung  sein: 


Schiefer  Winddruck. 


2  g 


F 
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Es  würde  dein  vorliegenden  Zweck  nicht  entsprechen,  hier 

F 

-jp=l  zu  setzen  und  /  beizubehalten,  wodurch  sich  die  Formel 

wesentlich  gleich  der  in  §.  72  angegebenen  Widerstandsformel 
ergeben  würde:  vielmehr  mufs  die  gegebene  Fläche  F  beibehalten 
und  das  nach  dem  Winkel  7.  veränderliche  /'  weggebracht  werden, 
indem  man  setzt 

.f,  =  sin  a. 
F 

Danach  wird 

2 

P=Z-?—rFsma  (VI 

-   2  g 

Dieses  wäre  nach  Euler  und  Woltmann  bereits  die  fertige  Formel 
für  den  schiefen  Stöfs  und  darin  wäre  nach  Euler  c=  1  und  nach 
Woltmann  £=  1,25. 

Es  kann  aber  nicht  mit  Wahrscheinlichkeit  angenommen  werden, 
dafs  der  Druck  P  an  der  schiefen  Fläche  in  dieser  Weise  und 
G-röfse  zur  Wirkung  gelangt.  Die  Lufttheilchen  fliefsen  längs  der 
Fläche  F  ab,  und  dabei  üben  die  von  den  nachfolgenden  Luft- 
theilchen mit  dem  Druck  P  in  der  Windrichtung  geprefsten  Theilchen 
gegen  die  Fläche  F  einen  rechtwinkeligen  Druck  aus  von  der 
Gresammtgröfse  (Fig.  59): 

N  =  P .  sin  a 

oder  mit  Rücksicht  auf  den  Werth  P  in  der  vorigen  Gleichung: 

N=:^--rFsm2  ol  (VII 

2  g  ' 

Für  weitere  Entwickelungen  mufs  nur  die  Anschauung  mal's- 
gebend  sein,  dafs  eine  Kraft  von  der  Gröfse  N  auf  die  Fläche  F  wirkt. 


Fig.  59.  Fig.  60. 


Kechtwinkeliger  Druck  des  schiefen  Windes.  Paralleldruck  und  rechtwinkeliger  Seitendruck 

Der  Paralelldruck,  nämlich  die  Seitenkraft  S  (Fig.  60)  in 

der  ursprünglichen  Bewegungs-  oder  Stofsrichtung,  ist: 

S  —  N .  sin  ol  oder 

S  =  P  .  sin2  a  oder 

*  tP1 

S  =  C  ^      r  F sm3  a  Kilogramm    ....  (VIII 
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Der  zum  Paralleldruck  rechtwinkelige  Seitendruck,  oder 
die  Seitenkraft  R  rechtwinkelig  zur  ursprünglichen  Bewegungs- 
richtung, ist: 

B  =  N .  cos  7.  oder 

R  =  P .  sin  7.  cos  7.  oder 

v2 

R  =  c—  r  Fsiri2  7  cos  7.  Kilogramm    .    .    .  (IX 

2g' 

Diese  Gleichungen  sind  für  das  Verständnifs  verschiedener 
Anemometertheorien,  für  die  Berechnung  mechanischer  Ventilatoren, 
des  Winddrucks  auf  Schornsteine,  Dächer  u.  s.  w.  von  Wichtigkeit. 
Der  Erfahrungscoefficient  f  ist  auch  bei  diesen  Formeln  für  den 
schiefen  Stöfs  nach  der  Gröfse  der  gedrückten  Fläche  verschieden 
anzunehmen. 

Bei  den  Formeln  von  Euler,  Woltmann  und  Langsdorf!', 
wo  der  Sinus  in  der  ersten  Potenz,  beziehungsweise  sogar  unter  dem 
Wurzelzeichen,  also  dann  als  echter  Bruch  von  gröfserem  AVerth, 
vorkommt,  sind  die  Erfahrungscoefficienten  dem  von  Weisbach 
gegenüber  verhältnifsmäfsig  klein,  wodurch  sich  eine  nahe  Ueber- 
einstimmung  gewisser  Versuchsresultate  mit  der  Berechnung,  nament- 
lich bei  nicht  sehr  kleinem  Winkel  a,  erklären  läfst. 

Um  Mifsverständnissen  zu  begegnen,  mag  hier  noch  bemerkt 
werden,  dafs  in  manchen  Abhandlungen  die  schiefe  Bewegungs- 
richtung nicht  durch  den  Anfallwinkel,  sondern  durch  den  Winkel 
angegeben  wird,  um  welchen  die  gedrückte  Ebene  von  der  zur 
Bewegungsrichtung  normalen  Lage,  (oder  die  Windrichtung  von  der 
senkrechten  zur  getroffenen  Fläche)  abweicht,  also  in  Fig.  61  durch 
den  Winkel  ß  statt  durch  den  Winkel  71). 

Da  sin  7.  ==  cos  ß 
und  cos  7  =  sin  ß 
ist,  so  hat  man  bei  letzterer  Annahme  in  obigen 
Gleichungen  sin  mit  cos  und  umgekehrt  zu  ver- 
tauschen. 

Einen  sehr  schätzenswerthen  Beitrag  zu  diesem 
Gegenstand  hat  G.  Hagen  (in  Poggendorff  s 
Annalen  1874,  Band  152,  S.  95)  geliefert  durch 
seine  Untersuchungen  „über  den  Widerstand  der 
Luft  gegen  Planscheiben,  die  in  normaler  Richtung 
gegen  ihre  Ebenen  bewegt  werden.1' 

*)  So  heilst  es  in  einem  Gutachten  der  Berliner  Akademie  des  Bau- 
wesens von  1889,  worauf  in  §.  74  weiter  Bezug  genommen  wird:  „Trifft  der 
Wind  die  Ebene  nicht  normal,  so  ist  der  Normaldruck  auf  die  Einheit  der 
Ebene  nach  dem  Quadrat  des  Cosinus  des  Richtungswinkels  verringert/1 
Ferner  in  dem  Werk  „Die  Wohnung"  von  R.  Emmerich  und  Gr.  Recknagel. 
1894.  S.  589:  „Der  Winddruck,  der  auf  einem  senkrecht  getroffenen  Quadratmeter 
die  Stärke  J  hat,  wird  auf  J.cos2  a  abgeschwächt,  sobald  die  Windrichtung 
um  den  Winkel  a  von  der  senkrechten  abweicht." 


Fig.  61. 


Verschiedene  WinTcel- 
anga"ben. 
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In  exacter  Weise  hat  Hagen  mit  kreisförmigen,  quadratischen, 
oblongen  und  dreieckigen  Planscheiben,  eine  Menge  von  Versuchen 
angestellt  und  daraus  für  den  Druck  die  Formel  abgeleitet : 

D  =  «.:Fc2  +  ß.q.c{Fc)  (X 

Darin  bezeichnen 

a  und  ß  constante  Coefficienten, 

Fdie  gedrückte  Fläche, 

c  die  Geschwindigkeit, 

q  den  Umfang  der  Scheibe. 
Das  erste  Glied  oc Fe2  entspricht  der  allgemein  angenommenen 
Voraussetzung  über  die  Gröfse  des  Widerstandes,  das  zweite  dagegen 
enthält  aufser  dem  Zahlencoefficienten  ß  noch  drei  Factoren,  nämlich 
den  Umfang  der  Scheibe,  die  erste  Potenz  ihrer  Geschwindigkeit 
und  den  eubischen  Inhalt  der  in  jeder  Secunde  verdrängten  Luftmenge. 

Hagen  nimmt  als  wahrscheinlich  an,  dafs  dieses  zweite  Glied 
des  Widerstandes  nichts  anderes  als  die  Reibung  bezeichnet,  welche 
zwischen  dem  Rand  der  Scheibe  und  der  vorbeistreichenden  Luft 
eintritt.  Wenn  dieses  richtig  ist,  so  mufs  der  unzweifelhaft  vor- 
handene Einflufs  der  Luftstauung  auf  der  Vorderseite  und  der  Luft- 
verdünnung auf  der  Rückseite  sich  in  dem  Coefficienten  a  des  ersten 
Gliedes  kund  geben,  indem  man  den  Ausdruck 

7.  F  c2 

mit  dem  Ausdruck  der  theoretischen  Pressung  (Gleichung  I) 
vergleicht,  nämlich  mit 

2  g 

Da  hier  v2  gleichbedeutend  mit  c1  ist,  so  müfste 

2~g  =  a 

sein,  wenn  a  F  c2  ebenfalls  der  reine  Ausdruck  der  theoretischen 
Pressung  wäre.  Aufserdem,  und  wie  zu  vermuthen,  mufs  sich  ergeben 

Es  ist  im  höchsten  Fall 

JL  lj293_ 

2g~  19,62  °'Uböy' 
welcher  Werth  bei  niedrigem  Barometerstand  und  in  feuchter  warmer 
Luft  auf  0,06  herabkommen  kann.    Der  experimentell  gefundene 
Werth    der    Constanten    a    ist    aber    in    der    unten  folgenden 
Gleichung  XIII  7  =  0,0707 

und  dieser  Mehrwerth  gegen  den  Werth  0,06  bis  0,0659  mag  den 
Einflufs  der  Luftstauung  und  Luftverdünnung  angeben,  da  Hagen 
mit  kleinen  Scheiben  und  im  geschlossenen  Zimmer  bei  15°  experi- 
mentirt  oder  bei  abweichenden  Temperaturen  die  Resultate  sämmt- 
licher  Beobachtungen  auf  den  Thermometerstand  15°  reducirt  hat. 
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Die  obige  Gleichung 

D  =  ol.F.  c*  +  ß.q.c.(Fc) 
schreibt  man  für  die  Rechnung  bequemer  in  der  Form: 

D  =  (*+  ßq).Fc?  (XI 

und  nach  Hagen  ist,  wenn  I)  in  Gramm,  F,  c  und  q  in  Decimeter 
ausgedrückt  werden: 

D=?>™  +  W**lF*    ....  (XII 

Mit  Einführung  von  Kilogramm  und  Meter  wird  aus  Gleichung  XII: 
D  =  (0,0707  +  0,01125  q)  F  c1  Kilogramm    .    .  (XIII 

Da  der  Umfang  q  nach  der  Gröfse  und  Form  der  gedrückten 
Fläche  verschieden  ist,  so  ist  hiermit  eine  Formel  gegeben,  welche 
den  auf  eine  ebene  Fläche  normal  gerichteten  Winddruck  als 
Function  der  Gröfse  und  Form  der  Fläche  darstellt. 

Der  Winddruck  wächst  jedoch  nach  dieser  Formel  so  bedeutend 
mit  der  Fläch engröfse,  dafs  man  zweifeln  möchte,  ob  die  durch 
Versuche  mit  kleinen  Flächen  gefundene  Formel  für  sehr  gröfse 
Flächen  ebenso  richtig  ist  (vgl.  das  Beispiel  für  F  =  1  qm  und 
100  qm  in  §.  74). 

Nach  von  LössTs  Untersuchungen  besteht  sogar  für  die  Gröfse 
des  Luftwiderstandsdrucks  bei  ungleich  grofsen,  aber  gleichgeformten 
Flächen  eine  vollkommene  Flächenproportionalität.  Das  be- 
gründet v.  Lössl  durch  die  Entstehung  eines  Lufthügels  oder 
Stauhügels  an  der  Vorderseite  einer  in  ruhiger  Luft  vorwärts  bewegten 
Fläche.  Die  ersten  Mittheilungen  LössTs  über  den  Lufthügel 
begegneten  zwar  (nach  Seite  34  seines  Buches1)  „in  einer  wissen- 
schaftlichen Versammlung  1887  einer  fast  allgemeinen  Negation  und 
entschiedenen  Zurückweisung,  so  dafs  er  als  Vortragender  seine 
Darlegungen  nicht  einmal  zum  vollen  Abschlufs  bringen  mochte": 
doch  erklärt  sich  das  aus  dem  befremdenden  Eindruck  der  neuen 
Anschauung  bei  den  herkömmlichen  Vorstellungen  von  Luftströmungen. 
Die  Lehre  vom  Lufthügel  ist  so  interessant  und  für  die  Luftwider- 
standsgesetze, namentlich  für  die  schiefe  Windpressung,  so  wichtig, 
dafs  sie  hier  nicht  unberücksichtigt  bleiben  darf.  Wir  bringen  hier 
einen  kurzen  Auszug  der  LössT sehen  Darlegungen,  ohne  jedoch 
damit  in  allen  Punkt  einverstanden  zu  sein. 

Wenn  in  unbegrenzter  ruhiger  Luft  eine  einfach  gestaltete 
^bene  Fläche  —  Kreis,  gleichseitiges  Dreieck,  Quadrat.  Rechteck  — 
welche  recktwinklig  zur  Bewegungsrichtung  eingestellt  ist,  mit  geringer 
oder  auch  grofser  Geschwindigkeit  vorrückt,  so  bildet  sich  auf  der 
Vorderseite  der  Fläche  bei  dem  Beginn  ihrer  Bewegung  ein  aus 
Luft  bestehender  Stauhügel,  welcher  die  Fläche  vollständig- 
bedeckt  und  mit  ihr  gleichmäfsig  fortschreitet.  Er  ist  von  den 
Rändern  der  Fläche  aus  mit  Böschungen  umkleidet,  die  allseits  unter 


*)  Die  Luftwiderstandsgesetze.  Von  Friedrich  Ritter  von  Lössl,  Ober- 
ingenieur.   Wien  1896. 
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45  °  gegen  die  Bewegungsrichtung  und  Fläche  geneigt  sind  und  in 
eine  Spitze  oder  in  eine  Schneide  mit  90°  zusammenlaufen.  Der 
Lufthügel  bildet  also  auf  einer  Kreisfläche  einen  Kegel  (Fig.  62), 
auf  einem  gleichseitigen  Dreieck  eine  dreiseitige  Pyramide  (Fig.  63), 
auf  einem  Quadrat  eine  vierseitige  Pyramide  (Fig  64),  auf  einem 
länglichen  Rechteck  einen  Keil  mit  Böschungen  an  den  kurzen  Seiten, 
d.  i.  die  Gestalt  eines  Walmdaches.    (Fig.  65). 


Fig.  62.       Fig.  63.          Fig.  64.  Fig.  65. 


Gestalten  regclinäfsiger  Lufthügel. 


Die  Luft  im  Stauhügel  hat  eine  Spannung  im  Verhältnifs  zur 
Bewegungsgeschwindigkeit  und  vermag  mittels  der  Spitze  oder 
Schneide  leichter  als  die  stumpfe  Fläche  in  das  Luftmedium  vor- 
zudringen. Bei  diesem  Vordringen  wird  die  den  Trennungsflächen 
(Böschungsflächen)  im  Weg  stehende  Luft  nach  den  Seiten  hin 
verschoben.  Die  seitliche  Verschiebung  hat  wegen  der  Elasticität 
der  Luft  irgend  eine  nicht  gar  ferne  liegende  Grenze.  Bis  dahin 
rücken  die  anderen  weiter  nach  aufsen  liegenden  Lufttheilchen  näher 
an  einander,  und  vermöge  der  entstandenen  Luftspannung  fallen  sie 
in  den  hinter  der  vorwärts  bewegten  Fläche  frei  werdenden  Baum 
wieder  zurück,  so  dafs  auf  der  Rückseite  dieser  Fläche  die  ursprüng- 
liche Vertheilung  der  Luftmaterie  sich  schliefslich  wieder  vollständig 
herstellen  kann. 

Weil  die  ganze  starre  Fläche  von  dem  Lufthügel  bedeckt  wird 
und  dieser  wie  eine  Blase  mit  geprefster,  gespannter  Luft  gefüllt  ist, 
mufs  sich  der  Druck  gleichmäfsig1)  auf  alle  Theile  der  Basis 
des  Lufthügels  äufsern,  und  es  kann  auch  unter  der  Decke  des  Luft- 
hügels die  Rauheit  oder  Glätte  der  Fläche  von  keiner  Bedeutung 
für  die  Gröfse  der  Luftstofswirkung  sein,  sogar  bedeutende  Erhöhungen 
und  Vertiefungen  in  der  Fläche  müssen  wirkungslos  bleiben,  so  lange 
sie  nicht  die  Bildung  und  Gestaltung  des  Lufthügels  ändern. 

Der  Lufthügel  kann  mit  einem  Rundlaufapparat  dadurch 
zur  Anschauung  gebracht  werden,  dafs  man  vor  einer  in  grofser 
Kreisbahn  umlaufenden  Versuchsfläche  zwei  Kerzenlichter  anbringt, 
das  eine  am  oberen  Flächenrand,  das  andere  in  entsprechendem 
Abstand  von  der  Fläche,  etwa  in  der  Mitte  (Fig.  66).  Nach  Beginn 
der  Umlaufbewegung  wird  die  erstere  Flamme  vom  Luftstofs  ab- 
gelenkt oder  ausgeblasen,  während  die  andere  ruhig  tortbrennt,  also 
die  Stauluft  anzeigt. 

x)  Nach  Gr.  Recknag el's  Untersuchunsjen  ist  der  Druck  in  der  Mitte  der 
Fläche  bedeutend  gröfser  als  gegen  den  Rand  hin. 
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Für  die  Berechnung  des  Luftwiderstandsdruckes  gilt  nach 
Lössl  (Seite  62  seines  Buches)  die  Grundformel 

Fig.  66.  p  =  '"2  Fr 

9 

und  z war  ohne  Beifügung  eines  constanten 
Coefficienten;  sie  ist  aus  der  mechanischen  Arbeit 
für  die  seitliche  Verschiebung  der  Luft  in  folgender 
Weise  abgeleitet. 

Während  die  Fläche  von  der  Gröfse  F  Quadrat- 
meter sammt  ihrem  Lufthügel  mit  der  Geschwindig- 
keit v  Meter  eine  Secunde  lang  vordringt,  also 
versuch  zur  veranschau-  den  Weg  v  macht,  niufs  der  Luftkörper  F .  v  zwischen 
uchin«  aes  LuftMgeis.  der  Anfangs_  und  Endstellung  aus  der  Bewegungs- 
bahn fortgeschafft,  bei  Seite  geschoben  werden.  Die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  diese  Luftmenge  nach  der  Seite  gedrängt  wird,  ist  wegeu 
der  Luftböschung  von  45°  ebenso  grofs  wie  die  Geschwindigkeit 
des  vorwärts  bewegten  Lufthügels,  also  v.  Die  umgebende  Nach- 
barluft mufs  einen  ebenso  grofsen  Kaum  F .  v  abtreten,  wie  ihn  die 
direct  vertriebene  Luftmasse  beansprucht  und  mufs  aus  diesem  Raum 
zu  gleicher  Zeit  ebenfalls  zurückweichen.  Dabei  ist  die  anfängliche 
Bewegungsgeschwindigkeit  der  Umgebungsluft  die  nämliche  wie  die 
der  direct  vertriebenen  Luftmenge,  nämlich  v.  Es  ist  demnach  ein 
Luftkörper  mit  dem  Inhalt 

F v  +  Fv=2Fv 
in  eine  Anfangsgeschwindigkeit  v  zu  versetzen.1) 

Das  Gewicht  G  dieses  Luftkörpers  ist,  wenn  das  Einheitsgewicht 
der  Luft  mit  r  bezeichnet  wird, 

G  =  2Fvr. 

Dann  ist  die  Arbeitsgröfse,  welche  nothwendig  ist,  um  dem 
Körper  vom  Gewicht  G  die  Geschwindigkeit  v  zu  ertheilen  (vgl. 
Bd.  I,  S.  86),  hier  die  secundliche  Verdrängungsarbeit  oder  die  mit 
ihr  identische  Widerstandsarbeit 

Gv2     2Fvrv2    vsFTc,       ,     _r  x  T,., 

=  Secunden-Meter-Küogramm. 


2  9  2  g  g 

Der  Druck  P,  welcher  dabei  auf  die  Stofsfläche,  beziehungs- 
weise auf  den  die  Fläche  deckenden  Lufthügel  ausgeübt  wird,  ist 
die  secundliche  mechanische  Arbeit,  getheilt  durch  die  zurückgelegte 

J)  Diese  Annahme  erscheint  willkürlich.  Man  könnte  ebenso  gut  annehmen, 
dafs  der  zweite  seitlich  verdrängte  Luftkörper  einen  dritten  vom  Querschnitt  F 
u  d  der  Länge  v  zum  Zurückweichen  bringt  u.  s.  w.  Da  aber  die  aus  der  Be- 
wegungsbahn direct  vertriebene  Luftmasse  zwischen  der  Lufthügelböschung  und 
der  Nachbarluft  eine  Pressung  erleidet  und  die  geprefste  Luft  ein  kleineres  Volum 
hat,  so  beansprucht  diese  einen  kleineren  Raum  als  Fv,  aus  dem  sie  die  Nachbar- 
luft verdrängt.  Dagegen  wird  sich  die  seitliche  Verschiebung  der  Lufttheilchen 
über  die  Grenzen  dieses  Raumes  hinaus  erstrecken,  so  dafs  trotz  der  Luftpressung 
das  Volum  der  verschobenen  Nachbarluft  gröfser  sein  kann  als  Fv.  Diese 
Verhältnisse  theoretisch  oder  experimentell  festzustellen,  dürfte  sehr  schwierig  sein 
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Weglänge,  welche  im  vorliegenden  Fall  gleich  der  Fortbewegungs- 
geschwindigkeit  v  ist.  Hiernach  ergibt  sich  der  Luftwiderstands- 
druck  als 

v         g  v 


P  =  — 
9 

Dieser  Druck  liegt  auf  der  Oberfläche  des  Lufthügels,  er  spannt, 
preist  und  verdichtet  dessen  Inhalt  und  theilt  sich  durch  Vermittelung 
der  Spannung  der  Fläche  selbst  mit. 

Von  einer  Saug  Wirkung  auf  der  Rückseite  sowie  einer  seit- 
lichen Luftreibung  kann  (nach  Lössl  S.  67  und  69)  bei  Stofs- 
ilächen,  welche  dünn  sind  und  genau  in  der  Bewegungsrichtung 
liegende  Seitenwände  haben,  abgesehen  werden. 

Der  durch  die  Formel 

9 

gegebene  Widerstandsdruck  zeigt  sich  als  ein  Maximum,  das  in 
seinem  vollen  Werth  nur  dann  auf  einer  rechtwinkelig  gestellten 
Fläche  erscheint,  wenn  diese  mit  einem  erhöhten  Rand  umgeben 
oder  concav  gestaltet  ist.  Die  oben  dargelegte  theoretisch  voll- 
kommene Ausbildung  des  Lufthügels  gelang  auch  nur  auf  einer 
umränderten  Stofsfläche. 

Bei  absolut  eben  gestalteten  Flächen  sind  abmindernde 
Coefficienten  beizufügen,  von  welchen  0,83  als  Minimum  auftritt, 
und  zwar  bei  einer  Kreisscheibe. 

Die  genaue  Widerstandsformel  Avird 
bei  einer  ebenen  Kreisscheibe: 

P  =  02XO,83jF 

9 

bei  einer  ebenen  quadratischen  Fläche: 

F  =  v-  x  0,86  F  , 

bei  eimm  gleichseitigen  Dreieck: 

P  =  v1  x  0.90  F  — , 
9 

bei  einem  Rechteck,  dessen  Langseiten  doppelt  so  laug  sind  als  die 
Querseiten : 

P=,2X0,92i^, 

bei  einem  Rechteck,  dessen  Seitenlängen  im  Verhältnifs  4  :  1  stehen: 

P  =  v2  x  0,94  F  . 

Sehr  lang  gestreckte  ebene  Rechtecke  vermögen  den  vollen 
maximalen  Widerstandsdruck  aufzunehmen  wie  geränderte  oder 
coneave  Flächen. 
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Der  Lufthügel  bildet  sich  auch  an  schief  gestellten 
Flächen:  denn  es  kann  beispielsweise  der  auf  einer  winkelrechten 
Stofsfläche  von  quadratischer  Form  stehende  und  eine  vierseitige 
Pyramide  mit  Böschungen  von  45°  bildende  Lufthügel  nicht  sofort 
verschwinden  oder  eine  wesentlich  andere  Gestalt  annehmen,  sobald 
die  Stofsfläche  geneigt  wird.  Es  mufs  vielmehr  bei  allmählicher 
Flächenneigung  auch  ein  allmählicher  Uebergang  aus  der  regel- 
mäfsigen  Pyramidenform  in  irgend  eine  andere  Form  stattfinden. 
Die  Spitze  oder  Schneide  bleibt  stets  gegen  die  ankommende  Luft 
gerichtet,  und  die  Böschungswinkel  der  Trennungsebenen  müssen  unter 
sich  gleich  bleiben,  weil  sonst  durch  die  verschiedene  Wirkung  des 
auftreffenden  Luftstofses  das  allseitige  Gleichgewicht  der  im  Luft- 
hügel  eingeschlossenen  gespannten  Luft  verloren  ginge;  aber  sie 
können  nicht  45°  bleiben,  sondern  die  Böschungen  müssen  steiler, 
die  Winkel  der  Böschungslinien  mit  der  Bewegungsrichtung  kleiner 

werden. 

Fl£-  67-  Wird    der    Schiefstellungswinkel  der 

Fläche  mit  a  und  der  Böschungswinkel  mit 
der  Bewegungsrichtung  mit  ß  bezeichnet,  so 
ist  (nach  Lössl  S.  102) 

tang/5=  sin  7 

Für  kleinere  a  wird  auch  ß  kleiner,  so 
dafs  der  bei  weiterer  Schiefstellung  der  Fläche 
emporwachsende  Lufthügel  allmählich  spitziger 
wird.    (Fig.  67). 

Nach  Lössl1  s  Tabelle  (Seite  104  seines 
Buches)  ist  z.  B. : 

bei  dem  Winkel  7  =  90°  der  Böschungswinkel  £  =  45°  0'  0" 
7.  =  60°   „  „  ^=40°  5 V  36,2" 

7  =  45°   „  „  £=35°  15'  51,8" 


Lut'thügel  an  schief  gestellteiTIäche. 


55  55 
55  55 


30' 


ß  =  26°  33'  54,2" 

Die  Abnahme  des  Winkels  ß  bei  abnehmenden  Winkel  7  nach 
der  Bedingung 

fang  ß  =  sin  7 

läfst  sich  durch  Aufzeichnung  dieser  Gröfsen  in  und  an  einem  Viertel- 
kreis anschaulich  machen.   (Fig.  68). 

Wenn  die  Fläche  F  schief  zur  Bewegungsrichtung  steht,  so  ist 
der  Querschnitt  /'  des  bei  der  Fortbewegung  den  Lufthügel  treffenden 
und  ihn  pressenden  Luftkörpers  kleiner  als  F,  und  zwar  um  so 
kleiner,  je  kleiner  der  Schrägungswinkel  7;  es  ist  allgemein 

f  =  F .  sin  a 

und  demnach  der  Druck  auf  den  Stauhügel 

F  =  v2f^  =  v2F.  sin  a-^-. 
9  9 
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Diese  Pressung  der  Luft  wirkt  auch  im  Stauhügel  normal  auf  die 
schräge  Fläche,  folglich  ist  der  Normaldruck  N  auf  diese  ebenso 

N  =  v2F  .  sin  a— . 

9 

Dann  sind  die  beiden  Seitenkräfte,  die  wie  auf  Seite  343  mit  8  und 
B  bezeichnet  werden  mögen,  der  Parallelstofs  oder  Druck  in  der 
Be  wegun  gsrichtung 

Fig.  68.  S  =  N  .  sin  a  =  v2  F .  sin2  a  — 

und  der  Seitenstofs,  rechtwinkelig  auf  die  Be- 
wegungsrichtung 

B  —  N .  cos  a  =  v2  F .  sin  7  cos  7.  —  . 

9 

Es  sind  also,  da  für  Schrägflächen  sin  7.  immer 
kleiner  als  1  ist  und  mit  der  höheren  Potenz  des 
constructive  Darstellung  Sinus  eine  Werthverminderung  verbunden  ist,  nach 
der  winkei  des  Lufthügeis.  dieger  Darlegung.  im  yergleich  zu  dem  normalen 

Widerstandsdruck  P  die  Werthe  von  N,  S  und  B  gröfser  als  nach 

der  obigen  Herleitung  auf  Seite  343  u.  344. 

Weiter  mag  noch  zu  den  LössTschen  Formeln  bemerkt  werden: 
Die  L össTsche  Grundformel  für  den  normalen  Widerstandsdruck 

9 

stimmt  mit  der  ziemlich  allgemein  gebräuchlichen  Formel 

r 
2  9 

vollkommen  überein,  wenn  für  c  der  Werth  2  gesetzt  wird,  der  al& 
Mittelwerth  auf  Seite  341  angegeben  ist;  denn  es  ist 


P  =  :v2  F 


2v2  F 


2  9 


v2  F^- 
9 


Wie  für  den  Coefficienten  c  von  verschiedenen  Autoren  kleinere 
Werthe  als  2  angegeben  wurden,  so  hat  auch  Lössl  in  Rücksicht 
auf  die  Verschiedenheit  der  Flächenformen  vermindernde  Coefficienten 
von  0,94  bis  herab  zu  0,83  beigefügt  (vgl.  S.  349). 
Es  ist  danach 

r 


P  =  v2.0£3F-^  = 
9 

P==v2 .  0.94  P^-  = 
9 


v2.  1,66  F 


v2.  1 


2  g 
F  r 


und 


2  g 


während  die  bisher  meistens  angewandte  Formel  von  Weisbach 
lautet 

P=  1,86  v2F 


2  9 


Es  werden  also  nach  beiden  Formeln  annähernd  gleiche 
Rechnungsresultate  gefunden,  so  dafs  kein  Grund  vorhanden  ist, 
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die  Lössl1  sehe  Formel  für  die  Anwendung  zu  beanstanden,  man 
mag  deren  Herleitung  gelten  lassen  oder  nicht,  aber  auch  kein 
Grund,  die  gebräuchliche  Formel  mit  dem  Divisor  2  g  für  unrichtig 
zu  halten. 

Anders  ist  es  bei  den  Formeln  für  den  schiefen  Windstofs. 
Die  LössTsche  Formel 

N  =  v2  F .  sin  ol  — 
9 

und  die  bisher  meistens  angewandte  und  oben  (S.  343)  entwickelte 
Formel,  in  besser  vergleichbarer  Schreibeweise, 

N  =  v2  F .  sin2  ol  .  r  — 
~  2  g 

liefern  um  so  stärker  differirende  Resultate,  je  kleiner  der  Schrägungs- 
winkel  a  gegen  die  Windrichtung  ist.  Für  den  "Winkel  a  =  30°  wird 

1  ,  .  2  1 

sma=— -  und  snr  a  =— - . 

2  4 

Der  Winddruck  N  normal  auf  die  schräge  Fläche  wäre  für 
ol  =  30°  nach  der  Lössl" sehen  Formel  (bei  übereinstimmenden 
Werthen  des  normalen  Widerstandsdrucks  P)  doppelt  so  grofs 
als  nach  der  anderen,  und  das  gleiche  Verhältnils  gilt  für  die 
Componenten  von  N,  für  den  Parallelstofs  S  in  der  Windrichtung 
und  den  Seitenstofs  Ii  rechtwinkelig  zur  Windrichtung. 

Wenngleich  v.  Lössl  die  Richtigkeit  seiner  Formel  experimentell 
erprobt  und  theoretisch  unter  der  Annahme  des  Stauhügels  her- 
geleitet hat,  so  ist  es  doch  möglich,  dafs  der  Windstofs  auf  eine 
feststehende  schräge  Fläche  in  anderer  Weise  wirkt  als  der 
Druck  der  ruhigen  Luft  auf  eine  in  ihr  vorwärts  bewegte  Fläche 
bei  gleicher  Schräglage. 

In  diesem  Betreff  sagt  v.  Lössl  (S.  50,  83,  84  seines  Buches): 

„Für  das  Wesen  der  Sache  ist  es  einerlei,  ob  man  sich  bei 
dem  gegenseitigen  Zusammenstofs  einer  Fläche  mit  dem  Luftmedium 
die  erstere  stillstehend,  und  das  letztere  bewegt  denkt,  oder  um- 
gekehrt das  Luftmedium  als  stillstehend  und  die  Stofsfläche  als  in 
dasselbe  hineindringend.  Voraussetzung  ist,  dafs  die  der  Stofsfläche 
entgegenkommende  Luftmasse  eine  einheitliche  Richtung  und 
Geschwindigkeit  besitze.  In  der  freien  Atmosphäre  trifft  diese 
Voraussetzung  gar  niemals  zu  ...  .  Es  findet  eine  Deformation 

in  der  Bildung  des  ideellen  Lufthügels  statt   In  der 

freien  Luft  wird  man  die  Existenz  und  Beschaffenheit  des  Lutt- 
hügels niemals  zu  constatiren  und  zu  demonstriren  vermögen." 

Wenn  sich  aber  in  der  freien  Atmosphäre  kein  Lufthügel 
bildet,  oder  doch  kein  solcher,  welcher  dem  ideellen  Lufthügel 
ähnlich  ist,  so  werden  auch  die  auf  die  Lufthügeltheorie  gegründeten 
Formeln  für  die  Berechnung  des  Windstofses  auf  feststehende 
Flächen  nicht  volle  Gültigkeit  haben. 
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Verschiedene  Angaben  über  die  gröfste  Geschwindigkeit  und 
Pressung  des  W  indes  für  die  praktische  Anwendung. 

Die  Berücksichtigung  und  richtige  Berechnung  des  Winddrucks 
ist  oft  von  hoher  Wichtigkeit,  weil  Eigenthum  und  Menschenleben 
gefährdet  sind,  wenn  der  Wind  Bauwerke  von  zu  geringer  Wider- 
standsfähigkeit zerstören  kann.  Für  die  Zwecke  dieses  Buches 
kommt  in  dieser  Hinsicht  hauptsächlich  die  Standfestigkeit  der 
Schornsteine  in  Betracht. 

Der  orkanartige  Südweststurm,  welcher  am  12.  Februar  1^94 
Deutschland  durchtobt,  Einstürze  mehrerer  Kirchthurmdächer,  sowie 
vieler  Haus-  und  Fabrikschornsteine  und  unzählige  andere  Ver- 
heerungen verursacht  hat,  gab  vielseitig  Veranlassung  zu  der  Frage, 
inwieweit  die  seitherigen  Annahmen  über  die  Gröfse  des  Winddrucks 
den  thatsächlichen  Verhältnissen  entsprechen1). 

Es  steht  fest,  dafs  meistens  die  Geschwindigkeit  des  Windes, 
die  Windstärke,  nicht  so  grofs  angenommen  wird,  als  sie  mitunter 
werden  kann,  und  dafs  auch  die  Berechnung  des  Winddrucks  aus 
der  Geschwindigkeit  nach  keiner  der  dafür  aufgestellten  Formeln 
ganz  zuverlässig  ist.  Man  wird  wohl  zur  Sicherheit  in  der  Praxis 
für  die  Berechnung  des  normalen  wie  des  schiefen  Winddrucks  die- 
jenigen Formeln  vorziehen,  welche  den  gröfsten  Winddruck  ergeben, 
es  sei  denn,  dafs  dieser  sich  danach  offenbar  unrichtig  viel  zu  grofs 
ergibt,  wodurch  dann  die  Kosten  für  ein  übermäßig  festes  Bauwerk 
zwecklos  vergröfsert  würden.  Auch  wird  man  im  allgemeinen  wegen 
des  Wechsels  der  Windrichtung  diese  rechtwinkelig  auf  die  Flächen 
freistehender  Bauwerke  annehmen,  nicht  aber,  wenn  z.  B  eine  Mauer 
durch  nahe  Gebäude  in  dieser  Richtung  so  geschützt  steht,  dafs  nur 
schräger  Wind  sie  treffen  kann. 

Da  die  Widerstandsberechnungen  für  die  ungünstigsten  Ver- 
hältnisse gelten  müssen,  so  ist  zuerst  die  gröfste  Windgeschwin- 
digkeit festzustellen,  nach  welcher  der  gröfste  Winddruck  zu 
berechnen  ist.  Man  hat  bisher  meist  40  Meter  in  der  Secunde  als 
eine  Geschwindigkeit  angenommen,  die  selbst  ein  Orkan  nicht  über- 
schreite. Aber  bei  sehr  hohen  Thürmen  und  Schornsteinen,  auf 
hohen  Benren,  überhaupt  in  grofsen  Höhen,  kann  die  Windgeschwin- 
digkeit zuweilen  gröfser  sein. 

Bei  den  meteorologischen  Beobachtungen  auf  dem  vom  Archi- 
tekten Gustave  Eiffel  aus  Dijon  1889  auf  dem  Marsfeld  in  Paris 
errichteten  :*00  Meter  hohen  eisernen  Eiffelthurm  hat  sich  ergeben, 
dafs  die  Windgeschwindigkeit  in  den  oberen  Luftschichten  stark 
zunimmt  und  dort  zuweilen  mehr  als  50  Meter  in  der  Secunde 
erreicht.  Von  der  Hamburger  See  warte  wurden  bei  den  Februar- 
stürmen von  1894  Windstöfse  von  so  grofser  Geschwindigkeit  nicht 
beobachtet,  wohl  aber  von  mehr  als  40  Meter  in  der  Secunde  in 


Deutsche  Bauzeitung  1894,  No.14,  S.88;  No.24,  S.147;  1895,  No.77,  S.477. 
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nicht  so  grofser  Höhe.  Danach  wird  die  Annahme  von  50  m  als 
gröfster  vorkommender  Geschwindigkeit  für  die  Berechnung  des 
Winddrucks  auf  nicht  aufserordentlich  hohe  oder  hochliegende  Bau- 
werke reichliche  Sicherheit  bieten.  Diese  Geschwindigkeit  soll  im 
Folgenden  bei  Berechnung  des  Winddrucks  aus  der  Geschwindigkeit 
durchweg  angenommen  werden. 

1)  Winddruck  auf  eine  zur  Windrichtung  senkrechte  Ebene. 

Leider  sind  die  Beziehungen  zwischen  Geschwindigkeit  und 
Druck  des  Windes  noch  nicht  durch  genügende  Versuche  im  Grofsen 
mit  Sicherheit  festgestellt,  während  es  an  Versuchen  im  Kleinen 
und  danach  sowie  theoretisch  aufgestellten  Formeln  nicht  fehlt. 

Die  Formel,  nach  welcher  der  Winddruck  am  geringsten  be- 
rechnet wird,  ist  die  von  En ler  angegebene: 

W  =  f  Fr  ■ 
2  g 

Sie  ist  von  G.  Recknagel1)  durch  Messungen  bestätigt,  aber  nur 
für  den  Maximaldruck  auf  die  Mitte  einer  ebenen  Fläche,  an  deren 
Rand  der  Wind  frei  ausweichen  kann,  und  ohne  Rücksicht  darauf, 
dafs  auf  der  Rückseite  der  Wind  luftverdünnend  wirkt.  Nach  dem 
Rand  hin  nimmt  nach  Recknagel  der  Druck  bis  zu  0>38  des  Maxi- 
maldrucks ab.  Nach  vorstehender  Formel  wird  bei  50  m  Geschwin- 
digkeit der  Winddruck  auf  die  Fläche  F  =  1  Quadratmeter  unter 
Annahme  von  r  —  1,293  kg 

oder  nahezu  165  Kilogramm. 

Grofser  ergibt  sich  der  Winddruck  nach  den  Formeln  von 
Woltmann.  Langsdorff,  Weisbach  und  der  zweiten  Formel 
von  Recknagel  (s.  unten  Fufsnote)  nach  Malsgabe  des  beigefügten 
Coefficienten  für  5  der  meistens  nach  Weisbach  zu  1,86  angenommen 
wird.    Dann  ist  der  Winddruck  auf  1  qm  allgemein 


9 


W  =  1,86 
und  bei  v  =  50  m  in  der  Secunde 

W  =  1,86       "      .  1.293  =  306.44 

.  «7,  <>  1 

oder  ungefähr  306  Kilogramm. 

Noch  grofser  ist  der  Winddruck  nach  der  älteren  Formel  von 
Euler,  welche  Smeaton,  das  auf  S.  338  näher  bezeichnete  Jahr- 


'*)  Die  Wohnung.  Von  Prof.  Dr.  R.  Emmerich  und  Prof.  Dr.  G.  Reck- 
nagel.   1894,  S.  587.    Nach  S.  588  ist  mit  Einrechnung  des  Unterdrucks  auf 

v2 

der  Rückseite  die  Gesammtkraft  auf  höchstens  1.37  ^g^T  anzuschlagen,  also 
auf  bedeutend  weniger  als  nach  Weisbach. 


§.  74.  Angaben  über  die  gröfste  Geschwindigkeit  und  Pressung  des  Windes.  355 

buch  von  1874,  v.  Lössl  und  Andere  empfohlen  haben,  nämlich 
für  F  =  1  ({in 

v2 

W=  —  .  r 
9 

und  für  v  —  50  m  in  der  Secunde 

U  =^_  .-1,293  =  329,5 

oder  fast  330  Kilogramm. 

Das  nämliche  Resultat  erhält  man,  wenn  man  in  der  mehr 
gebräuchlichen  Formel 

2  g 

den  Coefficienten  c  =  2  setzt,  was  bei  mittelgrofsen  Flächen  richtig 
sein  wird. 

Baurath  E.  Müschen1)  in  Neustrelitz  berechnet  den  Druck 
des  Orkans,  der  am  12.  Februar  1894  das  Thurmdach  in  Ratzeburg 
abgehoben  hat,  auf  457  kg  pro  qm,  und  daraus  die  muthmafsliche 
Windgeschwindigkeit  nach  der  Formel 

P  =  0,1185^2  F 

zu  62,1  m.  Setzt  man,  da  der  Factor  0,1185  etwas  zu  klein  sein 
wird,  nach  S.  342 

P  -  0,13?;2  F, 
so  ergibt  sich  v  =  59,3  m  in  der  Secunde. 

Für  sehrgrolse  Flächen  wird,  wenn  man  bei  solchen  nach  S.  341 
C  =  3  annimmt,  für  50  m  Geschwindigkeit 

50  2 

W=3-2    9,87  *  ^93  =  494,25 

oder  über  494  Kilogramm. 

Wenn  nach  Kargl  (vgl.  S.  338)  sogar  c  —  7, 3  angenommen 
werden  könnte,  wäre 

50 2 

W=  7,3  1,293  =  1202,675 

oder  fast  1203  Kilogramm  auf  1  Quadratmeter!  Das  ist  ein  unglaub- 
lich grofser  Winddruck,  und  doch  ist  er  noch  nicht  halb  so  grofs 
als  er  nach  einer  Mittheilung2)  von  F.  Marschall,  Baumeister  in 
Cassel,  auf  Grund  angestellter  Messungen  anzunehmen  wäre.  Mar- 
schall schreibt:  Am  11.  Februar  1893  ist  hier  in  Cassel  in  einer 
Höhe  von  204  m  über  dem  Meer  der  Wind  gemessen  worden,  und 
es  hat  sich  ergeben: 

bei  11  m  Geschwindigkeit  in  der  See.  ein  Druck  von  135  kg  auf  1  qm 

»  55  »  »     <h      'V       r>       ,  55         n     200  „       v   1  .  «, 

55    ^0  „  „  „     „      „      „       „        „    400  „      „  1  „ 


!)  Deutsche  Bauzeitung  1894,  S.  595. 

2)  Deutsche  Bauzeitung  1895,  No.  77,  S.  477. 
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Wenn  man  wegen  der  Wahrscheinlichkeit  ungenauerer  Resultate 
bei  den  grösseren  Windstärken  die  Beobachtung  bei  11  m  Geschwin- 
digkeit als  die  richtigste  annimmt,  so  ergibt  sich  nach  dem  Newton- 
schen  Widerstandsgesetz  der  Druck  auf  1  qm  bei  14  m  Geschwin- 
digkeit als  nahezu  2 1 9  kg  und  bei  20  m  Geschwindigkeit  sogar  als 
446  kg,  bei  50  m  Geschwindigkeit  aber 
II2  :  502  =  135  :  W 

W  =  2~  .  135  =  2789  kg  auf  1  qm! 

1  Z  L 

Ueber  die  Instrumente,  mit  welchen  in  Cassel  Windgeschwin- 
digkeit und  Druck1)  gemessen  wurden,  sind  keine  Angaben  bei- 
gefügt, auch  nicht  über  die  Gröfse  der  vom  Wind  getroffenen  Fläche. 
Wie  bedeutend  der  Einflufs  der  Flächengröfse  nach  der  von  G.  Hagen 
auf  Grund  von  Versuchen  für  Gramm  und  Decimeter  aufgestellten 
Formel  XII  oder  nach  der  auf  Kilogramm  und  Meter  reducirten 
Formel  XIII  sich  durch  Rechnung  ergibt,  mag  an  einem  Beispiel 
gezeigt  werden.    Die  Formel  XIII  (S.  346)  lautet: 

B  =  (0,0707  4-  0,01125  q)  Fe2  Kilogramm. 
Es  sei  die  Fläche  F  =  1  qm  und  quadratisch;  dann  ist  ihr  Umfang 
q  =  4  m;  die  Geschwindigkeit  sei  c  —  5u  m  in  der  Secunde;  dann  wird 

B  =  (0,0707  -+-  0,01125  .  4) .  1  .  502  =  289,25 
oder  über  289  Kilogramm  auf  die  quadratische  Fläche  von  1  qm. 
Dieses  Resultat  kommt  dem  nach  der  Weisbach'schen  Formel 
gefundenen  (306  kg)  nahe.  Es  sei  aber  ferner  die  Fläche  F  =  10<>  qm, 
wieder  quadratisch,  also  der  Umfang  q  =  40  m,  die  Geschwindigkeit 
wieder  50  m  in  der  Secunde.    Nun  wird 

B  =  (0,0707  4-  0,01125  .  40)  .  100  .  502  =  130176 
D  =  130175  Kilogramm  auf  die  Fläche  von  100  qm,  also  1301,75 
oder  fast  1302  kg  auf  1  qm  davon.  Das  ist  ungefähr  4V2  mal  so  v^ 
als  auf  die  kleine  für  sich  begrenzte  Fläche  von  1  qm,  und  sogar 
mehr  als  nach  Kargl  mit  c  =  7,3,  aber  noch  nicht  halb  so  viel  als 
nach  den  erwähnten  Casseler  Beobachtungen  für  50  m  Geschwindig- 
keit berechnet  wurde. 

Der  englische  Ingenieur  und  Technolog  Professor  William  John 
Rankine,  der  1820  bis  1872  gelebt  hat.  setzte  die  Grenze  des 
Winddrucks  auf  279  kg  fest,  als  auf  eine  Gröfse,  die  noch  nie  seit 
Menschengedenken  beobachtet  worden  sei. 

Bei  Berechnung  der  nöthigen  Standfestigkeit  von  Leuchtthürmen, 
Viaducten  u.  dergl.  wird  gewöhnlich  ein  Winddruck  von  275  kg 
auf  das  Quadratmeter  angenommen;  diese  Gröfse,  welche  der  von 
Rankine  angegebenen  nahe  lie2:t,  ergibt  sich  nach  der  Weis- 
bach1 sehen  Formel  bei  einer  Windstärke  von  etwa  47V2  Meter 
in  der  Secunde. 

\)  Vermuthlich  beruhen  die  sehr  hohen  Angaben  des  Winddrucks  nicht  auf 
directer  Messung,  soudern  auf  U*berschätzung  anderweitiger  Wirkungen,  beziehungs- 
weise auf  unzuverlässiger  Berechnung. 
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Eiffel  hat  bei  Erbauung  des  nach  ihm  benannten  Thurmes 
in  Paris  zwei  Annahmen  gemacht:  1.  Winddruck  gleichmäfsig  von 
unten  bis  oben  300  kg  auf  1  qm,  2.  Winddruck  von  unten  nach 
oben  zunehmend  von  200  bis  400  kg  auf  das  Quadratmeter. 

Die  in  einem  Erlafs  des  Preufsischen  Staatsministeriums  der 
öffentlichen  Arbeiten  auf  Grund  eines  Gutachtens  der  Akademie  des 
Bauwesens  vom  13.  Juli  1889 l)  als  genügend  bezeichnete  Annahme 
eines  Winddrucks  von  125  kg  für  1  qm  auf  eine  zur  Windrichtung 
senkrechte  Ebene  ist,  wie  aus  dem  Wortlaut  jenes  Gutachtens  her- 
vorgeht, keineswegs  mafsgebend  für  alle  Höhen-  und  Lageverhältnisse, 
sondern  auf  gewöhnliche  und  dem  Wind  nicht  besonders  stark  aus- 
gesetzte Bauwerke  zu  beschränken.  Das  ist  bestimmter  in  einem 
„Nachtrag  zur  Geschäftsanweisung  für  das  technische  Bureau"  1 890 
ausgesprochen,  wonach  der  Winddruck  in  Rücksicht  auf  ungünstigere 
Höhen-  und  Lageverhältnisse  bis  250  kg  pro  Quadratmeter  angenommen 
werden  soll. 

Mehrfach  ist  von  Architekten  und  Ingenieuren  die  Forderung, 
300  kg  als  gröfsten  Winddruck  für  das  Quadratmeter  anzunehmen, 
bestimmt  ausgesprochen  worden,  und  an  dieser  Gröfse  dürfte  wohl 
für  Bauwerke,  welche  dem  Wind  stark  ausgesetzt  sind,  festzu- 
halten sein.  * 

2)  Winddruck  auf  eine  zur  Windrichtung  geneigte  Ebene. 

Bezeichnet  man  mit  P  den  Druck  auf  eine  zur  Windrichtung 
senkrechte  Ebene  und  mit  Px  den  rechtwinkeligen  Druck  auf  die 
gleiche  geneigte  Ebene,  mit  welcher  die  Windrichtung  den  Winkel  a 
bildet,  so  ist  nach  den  Formeln  von  Euler,  Woltmann,  v.  Lössl 

P1  —  P .  sin  ol 

Für  den  Winkel  a  =  30°  wäre  hiernach 

Px  =  P .  sin  30°  -  P.  ~  -  0,5  P 

1 

Dabei  ist  aber  zu  beachten,  dafs  der  Normaldruck  P  verschieden 
grofs  berechnet  wird.    Die  Euler'sche  Formel  für  den  schiefen 
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Druck,  —  Fr  sin  a,  kann  verhältnifsmäfsig  kleine  Werthe  liefern, 

weil  neben  einem  zu  grofsen  Werth  der  ersten  Potenz  von  sin  a  der 
Normaldruck  P  wegen  des  Coefficienten  c=l  zu  klein  in  Rechnung 
kommt.      Dagegen  wird  der  obigen  theoretischen  Entwicklung 

v2 

(S.  350)  gegenüber  bei  der  LössPschen  Formel  —  Fr .  sinader  schiefe 

Druck  sowohl  wegen  der  ersten  Potenz  von  sin  a  als  auch  wegen 
des  fehlenden  Factors  2  von  g  im  Divisor  zu  grofs  berechnet;  also 
wenigstens  für  kleine  Flächen,  in  doppelter  Hinsicht  zu  grofs, 
gerade  doppelt  so  grofs  als  nach  der  Eul er1  sehen  Formel. 


!)  Centralblatt  der  Bauverwaltung.  1889,  S.  279. 
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Wenn  bei  Annahme  eines  bestimmten  Werthes  P  für  den  Druck 
auf  eine  zur  Windrichtung  senkrechte  Ebene  der  Factor  sin2  a  fin- 
den schiefen  Druck  richtig  ist,  so  ergibt  Px  —  P .  sin  a  einen  zu 
grofsen  Druck,  und  noch  unrichtiger  sind  dann  Formeln,  welche  P1 
noch  gröfser  werden  lassen,  so  die  Formel  von  Langsdorff 

Px  =  P  /sin  ol  , 
für  den  Winkel  a  =  30°  wird 

Px  =  P  j/  sin  30°  =  P  =  0,707  P- 

ferner  die  mehrseitig  empfohlene  Formel  für  den  schiefen  Winddruck 
nach  Lord  Eayleigh1) 

P1  =  P  — -:  — —  .  sin  a, 

wonach  sich  für  den  Winkel  a  =  30°  ergibt: 

p1  =  p  — i+^L_  _L  =  o,64  p 

4  +  3,14.  - 

Am  gröfsten  im  Verhältnifs  zu  P  wird  Px  nach  der  1829  von 
Du  che  min  gefundenen  Formel: 

2  .  sin  «  . 
ri~J  '  1 +  sin2*  ' 
Danach  wäre  für  den  Winkel  a  =  30° 

»4  4 
Pt  =  P.  -       f  =  X-  P  =  0.8  P 

Von  dem  directen  Druck  P .  sin  a  auf  die  Schrägfläche  in  der 
Eichtung  des  Windes  kommt,  theoretisch  betrachtet,  wie  oben 
(S.  343)  dargelegt  ist,  eine  Seitenkraft  P1  rechtwinkelig  auf  die 
schräge  Fläche  zur  Wirkung,  nämlich 

Px  —  (P .  sin  a) .  sin  a  =  P .  sin2  a. 

Das  ist  die  wahrscheinlich  richtigste  und  am  häufigsten  an- 
gewandte, in  anderer  Form  auch  in  dem  oben  erwähnten  Ministerial- 
erlafs  und  von  G.  Recknagel  angegebene  Formel.  Sie  ist  anzu- 
wenden für  die  Berechnung  des  Widerstandes  in  dem  Fall,  dafs  eine 
Drehung  (Umkantung)  der  schief  getroffenen  Ebene  um  eine  Axe 
erfolgen  könnte,  welche  in  dieser  Ebene  liegt,  z.  B.  bei  einer 
Mauer,  die  durch  zu  starken  schrägen  Winddruck  nicht  in  der  Wind- 
richtung verschoben,  sondern  um  ihre  Bodenlinie  umgeworfen  würde. 


x)  Deutsche  Bauzeitung  1894.  No.  24,  S.  147  nach  E.  Gerlach  im  Oivil- 

ingenieur  1885,  S.  78. 
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Für  den  Winkel  a  =  30°  wird 

I\  =  P.  sin2  a  =  P.  (  y)2  =  P.      =  0,25P. 

Handelt  es  sich  aber  um  den  Widerstand,  den  eine  gegen  den 
Wind  geneigte  Ebene  in  der  Windrichtung  selbst  bieten  mufs, 
wie  beispielsweise  jede  der  beiden  symmetrisch  schrägen  Flächen 
eines  achteckigen  Fabrikschornsteins,  wenn  der  Wind  rechtwinkelig 
gegen  eine  der  acht  Flächen  gerichtet  ist  und  bei  zu  geringem 
Widerstand  das  Umkanten  in  der  Windrichtung  verursachen  würde, 
so  ist  für  den  Druck  auf  jede  der  beiden  Schrägflächen  nur  eine 
Seitenkraft  des  vorigen  auf  die  schiefstehende  Ebene  rechtwinkeligen 
Drucks,  jetzt  als  Paralleldruck  wirksam,  und  dieser  ist,  wenn 
er  mit  P2  bezeichnet  wird, 

P2  =  (P .  sin2  a) .  sin  a  =  P  .  sin3  a. 

Für  den  Winkel  ol  =  30°  bei  einem  über  Eck  symmetrisch  auf  zwei 
Schrägflächen  vom  Wind  getroffenen  regulären  Sechseck-Prisma  ist 
der  Paralleldruck 

P2  =  P.sin3  30°      /\(  V)"     P. -  0,125  P. 

Möglicherweise  ist  der  Druck  in  der  Wirklichkeit  gröfser  als 
der  theoretisch  gefundene,  und  für  den  Normaldruck  an  einer 
Schrägfläche  sin  a  richtiger  als  sin2  a ;  es  ist  denkbar,  dafs  eine 
Vergröfserung  des  Drucks  dadurch  entsteht,  dafs  sich  dem  seitlichen 
Abfliefsen  der  geprefsten  Luft  ein  Widerstand  entgegenstellt,  welcher 
Luftstauung  verursacht.  Die  Annahme  von  sin  a  statt  sin2  a  ist  auch 
in  der  Deutschen  ßauzeitung  (1894,  S.  148)  der  gröfseren  Sicher- 
heit wegen  empfohlen. 

Den  nach  S.  339  im  Deutschen  Jahrbuch  1874  entwickelten 
Werth  für  den  Druck  in  der  Windrichtung  (Paralleldruck)  als 

P2  =  P.  sin4  ol 
anzunehmen,  wonach  für  den  Winkel  a  =  30°  wäre 

Po  =  P  .  sin4  30°  -  P .  =  ~  P  =  0,0625  P, 

wird  in  keinem  Fall  rathsam  sein.  Doch  fehlt  es  an  Versuchen, 
welche  an  Stelle  der  aus  theoretischen  Anschauungen  und  aus 
Beobachtungen  am  Rundlaufapparat  sich  ergebenden  Wahrschein- 
lichkeit die  volle  Gewifsheit  für  die  rechtwinkeligen  und  schiefen 
Druckwirkungen  des  Windes  auf  feststehende  Körper  in  der  freien 
Atmosphäre  bieten.  Man  mufs  sich  unter  solchen  Verhältnissen  dem 
in  der  Deutschen  Bauzeitung  (1894,  S.  148)  ausgesprochenen 
Wunsch  anschliefsen:  „dafs  durch  umfangreiche  Versuche,  die  natur- 
gemäfs  von  privater  Seite  nicht  ausgeführt  werden  können,  diese 
für  den  Techniker  so  überaus  wichtige  Frage  in  befriedigender  Weise 
gelöst  werden  möge." 
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Bis  dahin  mag  nach  dem  Gutachten  der  Berliner  Akademie 
des  Bauwesens  von  1889  nebst  Nachtrag  von  1890  für  gewöhnlich 
der  gröfste  Winddruck  auf  eine  zur  Windrichtung  senkrechte  Ebene 
zu  250  Kilogramm  auf  1  Quadratmeter  angenommen  werden  und 
bei  schrägem  Anfall  des  Windes  unter  dem  Winkel  a  der  Normal- 
druck zu  250  .  sin2  a,  wonach  sich  der  Paralleldruck  zu  250  .  sin3  a 
ergibt.  Nach  den  verschiedenen  oben  mitgetheilten  Angaben  wird 
es  aber  gerechtfertigt  sein,  zur  Sicherheit  unter  besonders  ungünstigen 
Lage  Verhältnissen  gröfsere  Windpressungen  anzunehmen,  und  zwar: 

den  Normaldruck \  auf  1  Quadratmeter  einer  zur  Windrichtung 
senkrechten  Ebene  zu  ^ 

P  =  300  Kilogramm, 

den  Normaldruck  auf  1  Quadratmeter  einer  unter  dem  Winkel  a 
vom  Wind  getroffenen  Fläche  zu 

P1  =  300  .  sin  a  Kilogramm, 

den  Paralleldruck  als  Seitenkraft  des  Normaldrucks  auf  die 
schräge  Fläche  zu 

P2  —  300  .  sin2  öl  Kilogramm. 
§.  75. 

Anemometer  und  Anemoskope. 

Anemometer  (Windmesser)  dienen  zur  Messung  der  Luft- 
geschwindigkeit im  Freien  wie  auch  bei  Feuerungs-  und  Lüftungs- 
anlagen. Als  Anemoskope  (Windanzeiger,  Wind  weiser)  bezeichnet 
man  Vorrichtungen,  mit  welchen  die  Luftgeschwindigkeit  nicht  so 
genau  gemessen,  mitunter  nur  geschätzt  oder  auch  nur  die  Richtung 
von  Luftbewegungen  beobachtet  wird.  In  letzterem  Sinn  sind  auch 
Windfahnen  und  Wetterhähne  Anemoskope.  Ein  mit  Registrir- 
vorrichtung  versehenes  Anemometer  oder  Anemoskop,  auch  eine 
registrirende  Windfahne,  nennt  man  Anemograph. 

Man  unterscheidet  statische  Windmesser  (Druck- Anemometer), 
welche  die  Luftgeschwindigkeit  in  jedem  Zeitpunkt  der  Beob- 
achtung ei  kennen  lassen  sollen,  und  laufende  (dynamische,  kine- 
tische, Rotations-,  Geschwindigkeits-Anemometer),  bei  welchen  die 
mittlere  Geschwindigkeit  in  der  Versuchszeit  aus  der  auf  ein 
Zählwerk  übertragenen  Geschwindigkeit  einer  Umlaufvorrichtung 
gefunden  wird. 

In  der  meteorologischen  Praxis  sind  Windmesser  seit  alten 
Zeiten,  doch  kaum  früher  als  seit  der  zweiten  Hälfte  des  siebzehnten 
Jahrhunderts  in  Anwendung,  und  zwar  in  vielen  verschiedenen  Aus- 
führungs  weisen '),  deren  Principien  hier  kuiz  angegeben  werden 
mögen. 


J)  Gehler's  Physikalisches  Wörterbuch,  Leipzig  1842,  10.  Bd.  2.  Abthei- 
lung, S.  21413-2218. 
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Der  älteste,  1G67  ohne  Angabe  des  Erfinders  bekannt  gewordene 
Vorschlag  zu  einem  Windmesser  beruhte  auf  dem  Princip,  eine  an 
einer  horizontalen  Drehaxe  vertical  herabhängende  Scheibe  durch 
den  Windstofs  bis  zu  einer  gewissen  Neigung:  heben  zu  lassen  und 
aus  der  hierzu  erforderlichen  Kraft  die  Windgeschwindigkeit  zu 
berechnen.  Danach  wurden  die  ersten,  wenig  von  einander  ver- 
schiedenen Windmesser  von  Picke  ring  und  Oertel  als  Neigungs- 
tafeln oder  Pendelanemometer  ausgeführt.  Später  folgte  das 
Anemometer  mit  Normaldruck-Platte  von  Bouguer.  Es  bestand 
aus  einer  quadratischen  Scheibe  mit  einer  daran  in  der  Mitte  recht- 
winkelig befestigten  vierkantigen  Stange,  die  genau,  jedoch  mit 
geringer,  durch  Frictionsrollen  möglichst  verminderter  Reibung  in 
eine  hohle  Stange  eingepafst  war,  worin  eine  Spiralfeder  dem  Ein- 
dringen der  Scheibenstange  wachsenden  Widerstand  entgegensetzte, 
wenn  der  gegen  die  Scheibe  wehende  Wind  sie  in  das  hohle  Parallel- 
epiped  hineintrieb.  Anemometer  nach  diesem  Princip,  bei  welchen 
der  Winddruck  und  die  ihm  entsprechende  Windgeschwindigkeit  aus 
der  Zusammendrückung  von  Federn  oder  der  Hebung  von  Gewichten 
bestimmt  wird,  sind  bis  in  die  Gegenwart  in  der  meteorologischen 
Praxis  viel  zur  Anwendung  gekommen,  meist  mit  Scheiben  von  0,1 
bis  0,2  Quadratmeter  Gröfse.  Ein  derartiges  Anemometer  liefs  auch 
Graf  Schaafgotsch  1830  durch  Pinzger  anfertigen  und  auf  der 
Schneekoppe  aufstellen. 

Einen  Windmesser  nach  dem  Prinzip  der  Windmühlen- 
flügel, mit  verticalem  Flügelrad,  bei  dessen  Umdrehung  durch 
den  Wind  mittels  einer  endlosen  Schraube  nebst  Zahnrad  eine 
Stange  mit  daran  befestigter  Kugel  bis  zu  einer  entsprechenden 
Schräglage  gehoben  wird,  hat  Christian  Wolff  1709  beschrieben. 
Der  Apparat  läfst  das  Maximum  des  Winddrucks  in  der  verflossenen 
Zeit  erkennen. 

Der  Wolff' sehe  Windmesser  wurde  1790  von  Woltmann 
wesentlich  verbessert.  Die  endlose  Schraube  an  der  Axe  des  Flügel- 
rads greift  in  ein  aus  Zahnrädern  bestehendes  Zählwerk  ein,  woran 
eine  sehr  grofse  Zahl  von  Umdrehungen  des  Flügelrads  abgelesen 
werden  kann.  Aus  der  Zahl  der  Umdrehungen  in  einer  Secunde 
wird  nach  einer  sehr  einfachen  Formel  die  Windgeschwindigkeit 
berechnet. 

Leutmann,  welcher  um  das  Jahr  1725  den  Wolff  sehen 
Windmesser  zu  verbessern  suchte,  wählte  statt  der  horizontalen 
Drehaxe  eine  verticale,  an  deren  oberem  Ende  sich  zwei  entsprechend 
von  einander  abstehende  horizontale  Kreisscheiben  befanden,  zwischen 
welchen  acht  oder  mehr  vertical  stehende,  alle  nach  einer  Seite 
gekrümmte  Bleche  befestigt  waren,  die  mit  den  Scheiben  eine  Luft- 
fangtrommel bildeten.  Indem  der  Wind,  von  welcher  Seite  er 
wehen  mag,  von  den  convexen  Krümmungen  abgeleitet  wird,  sich 
dagegen  in  den  gebildeten  Höhlungen  fängt,  treibt  er  die  Trommel 
immer  in  der  nämlichen  Richtung  um  ihre  verticale  Axe.  Hierbei 
ergab  sich  die  Windstärke  aus  der  Höhe  der  Hebung  eines  Gewichts, 


362 


Sechster  Abschnitt.    Ueber  Wind  und  Anemometer. 


§•  76. 


das  an  einer  Schnur  hing,  welche  um  die  spiralförmigen  Windungen 
einer  Schnecke  und  einige  Rollen  geschlungen  war. 

Die  Leutmann'sche  Luftfangtrommel  kann  als  Vorläufer 
des  1846  von  Dr.  Robinson,  Director  des  Armagh-Observatoriums 
in  Irland  in  die  meteorologische  Praxis  eingeführten  Schalen- 
kreuzes gelten.  An  einem  rechtwinkeligen  Kreuz,  das  bei  hori- 
zontaler Lage  um  seine  verticale  Axe  drehbar  ist,  befinden  sich  vier 
halbkugelförmige  Schalen,  deren  Höhlungen  nach  einer  Richtung 
liegen.  Der  Druck  des  Windes  gegen  die  Höhlung  ist  gröfser  als 
gegen  die  convexe  Seite,  es  entsteht  folglich  eine  Drehung,  deren 
Geschwindigkeit  mit  der  Windstärke  wächst.  Nach  Robinson  sollte 
die  Windgeschwindigkeit  die  dreifache  des  Mittelpunkts  einer  Schale 
sein,  und  zwar  unverändert  bei  allen  Abmessungeu  des  Schalen- 
kreuzes. Dieser  „Robinsonfactor"  3  führte  zu  vielen  unrichtigen 
Bestimmungen  der  Windstärke;  erst  30  Jahre  nach  der  Erfindung 
fing  man  an,  die  Reductionsgleichungen  zu  bestimmen.1) 

Ein  weiteres  Anemometer-Princip  ist  das  des  einfachen  Röhren- 
Manometers,  zuerst  bei  dem  Anemometer  von  Lind  in  Anwendung 
gekommen  und  1743  beschrieben.  Es  besteht  aus  einer  vertical 
aufgestellten  U-förmigen  Glasröhre,  deren  einer  Schenkel  oben  eine 
rechtwinkelige  Umbiegung  hat,  welche  dem  Wind  zugekehrt  wird. 
Zwischen  den  beiden  Schenkeln  ist  eine  Scala  angebracht,  deren 
Nullpunkt  ungefähr  in  der  mittleren  Höhe  liegt.  Bis  zu  diesem 
Nullpunkt  wird  Wasser  eingefüllt,  und  die  Höhe  der  durch  den 
Winddruck  gehobenen  Wassersäule  wird  wie  die  Höhe  der  Queck- 
silbersäule bei  Heberbarometern  mit  feststehender  Scala  (Band  Lt, 
S.  10)  durch  Aufwärts-  und  Abwärtszählen  erhalten. 

Bei  solchen  manometrischen  oder  Röhren-Anemometern  hat 
man  die  dem  Wind  zugekehrte  Oeffhung  von  gleicher  Weite  wie 
die  Röhre  gemacht,  oder  sie  erweitert,  in  neuerer  Zeit  sie  stark 
verengt,  hat  auch  diese  Oeffnung  vom  Wind  abgewendet  gestellt, 
so  dafs  der  Wind  saugend  anstatt  pressend  auf  das  Wasser  wirkt. 
Nach  Schreiber2)  dürfte  es  am  besten  sein,  an  beiden  Schenkeln 
entgegengesetzte  Umbiegungen  mit  Spitzenöffnungen  anzubringen 
und  die  eine  Spitze  dem  Wind  entgegen  zu  stellen,  die  andere 
abgewendet  zu  halten,  wobei  die  Wassersäule  die  Summe  der  Stofs- 
und  Saugwirkung  angibt. 

§•  76. 

Das  Combes'sche  Anemometer  und  Aich  verfahren. 

Anemometer  und  Anemoskope  für  die  Zwecke  der  Ventilation 
und  Heizung  sind  verhältnifsmäfsig  neue  Erfindungen,  beruhen 
jedoch  auf  länger  bekannten  Principien.    Das  älteste  Anemometer, 

x)  Prof.  Dr.  Paul  Schreiber  m  Chemnitz.  Die  Instrumente  zur  Be- 
stimmung der  Windstärke.  Zeitschrift  für  Architektur  und  Iogenieurwesen. 
1898,  S.  343. 

2)  Prof.  Dr.  Paul  Schreiber.    Ä..  a.  0.  Seite  356. 
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welches  für  Ventilationszwecke  allgemeine  Verbreitung  gefunden  hat, 
ist  das  am  11.  November  1837  von  Comb  es  dem  französischen 
Institut  vorgezeigte  Instrument,  welches  zunächst  dazu  bestimmt 
war,  die  Geschwindigkeit  der  Luftströmungen  in  den  Galerien  und 
Minen  der  Bergwerke  zu  messen1).  Dieses  Combes'sche  Anemo- 
meter, welches  auf  das  zuerst  von  Wolff  aufgestellte  Anemometer- 
princip  der  Windmühlenflügel  gegründet  ist  und  als  kleiner  Wolt- 
mann'scher  Windmesser  angesehen  werden  kann  (s.  Seite  361),  wird 
noch  jetzt  im  Wesentlichen  unverändert  ausgeführt.  Es  ist  ein  kleines, 
fein  gearbeitetes  Instrument,  bei  dem  eine  mit  Spitzen  in  Achat- 
pfannen laufende  Axe  nahe  dem  einen  Ende  ein  Kreuz  aus  vier 
Stängchen  mit  feinen  Rähmchen  trägt,  die  mit  dünnem  Metallblech, 
Rauschgold,  ausgefüllt  sind  und  mit  ihrer  auf  der  Axe  rechtwinkeligen 
Rotationsebene  einen  Winkel  von  20  bis  25°  bilden.  Die  Axe  nebst 
diesen  Flügeln  oder  Schaufeln  wog  bei  der  ursprünglichen  Ausführung 
nicht  mehr  als  2,865  Gramm;  das  Gewicht  wurde  in  der  Folge 
noch  vermindert,  indem  die  eingefafsten  Metallflügel  durch  sehr  dünne 
aber  hinlänglich  steife  Glimmerblättchen  ohne  Einfassung,  nur  mit 
Fassung  an  der  inneren  Seitenkante,  ersetzt  wurden.  Die  Axe  ist 
am  mittleren  Theil  mit  einer  endlosen  Schraube  versehen,  die  in  ein 
Zahnrädchen  mit  100  Zähnen  eingreift  und  es  bei  einer  jeden  Um- 
drehung des  Flügelrädchens  um  einen  Zahn  weiter  dreht.  Nach 
jeder  vollen  Umdrehung  dieses  ersten  Zahnrädchens  schiebt  ein  nahe 
ah  dessen  Axe  angebrachter  kleiner  Zapfen  ein  zweites  Zahnrädchen 
von  50  Zähnen  um  einen  Zahn  weiter.  Die  Zähne  sind  von  5  zu 
5  oder  10  zu  10  mit  fortlaufenden  Zahlen  bezeichnet,  auf  welche 
zwei  Zeiger  weisen,  so  dafs  man  die  Zahl  der  Umdrehungen  des 
Flügelrädchens  am  ersten  Zahnrädchen  immer  von  0  bis  100,  am 
zweiten  oder  auch  auf  einer  vor  diesem  angebrachten  Scalenplatte 
von  100  bis  50  X  100  =  5000  ablesen  kann.  Durch  seitliches  Ver- 
schieben des  Zählwerks  mit  der  Hand  oder  mittels  zweier  Seiden- 
schnüre wird  die  endlose  Schraube  zum  Eingreifen  in  das  erste 
Zahnrädchen  gebracht  oder  davon  so  weit  entfernt,  dafs  das  Flügel- 
rädchen in  einem  beliebig  starken  Luftstrom  frei  umläuft,  das  Zähl- 
werk aber  ruhig  in  seiner  Lage  bleibt. 

Soll  die  Geschwindigkeit  eines  Luftstroms  gemessen  werden,  so 
notirt  man  bei  ausgeschaltetem  Zählwerk  die  Ablesung,  hält  oder 
stellt  das  Anemometer  so  in  den  Luftstrom,  dafs  die  Flügelaxe  die 
Richtung  der  Luftbewegung  hat  und  die  freie  Flügelseite  dem  Luft- 
strom zugekehrt  ist,  läfst  zuerst  das  Rädchen  einige  Minuten  lang 
frei  umlaufen,  stellt  bei  Beginn  einer  neuen  Minute  das  Zählwerk 
ein  und  rückt  es  nach  Verlauf  einer  genau  gemessenen  Zeit  (etwa 
nach  100  Secunden  oder  nach  2  oder  10  Minuten)  wieder  aus.  Als- 
dann kann  man  sogleich  oder  später  das  Anemometer  wegnehmen 
und  ablesen.  Die  Differenz  zwischen  dieser  Endablesung  und  der 
Änfangsablesung  ist  die  Anzahl  der  Umdrehungen  des  Flügelrädchens 


')  L'Institut  1837,  Tome  V,  page  410. 
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in  der  gemessenen  Beobachtungszeit.  Durch  Division  dieser  Zahl 
mit  der  Anzahl  Secunden  der  Beobachtungszeit  ergibt  sich  die  Zahl  n 
der  Umdrehungen  des  Flügelrädchens  in  einer  Secunde  und  dann 
die  secundliche  Luftgeschwindigkeit  v  in  Meter  aus  der  Formel 

v  =  a  +  b  X  w. 

Diese  Anemometerformel  wurde  bereits  von  Combes  aufgestellt 
und  später  vielfach  controlirt  und  richtig  befunden.  Darin  sind  a 
und  b  von  der  Reibung,  der  Gröfse  des  Flügelrads  und  der  Schräg- 
stellung der  Flügel  abhängige  und  für  jedes  Anemometer  ermittelte 
constante  Zahlen;  a  soll  die  Luftgeschwindigkeit  bedeuten,  bei 
welcher  die  Trägheit  und  der  Reibungswiderstand  überwunden  wird, 
also  das  Flügelrädchen  nebst  Zählwerk  gerade  in  Bewegung  kommen 
kann,  wird  daher  auch  als  Trägheitsconstante  und  Empfindlichkeits- 
constante  bezeichnet.  Zur  Ermittelung  dieser  beiden  Constanten 
bediente  sich  Combes  eines  Rundlaufapparats  folgender  Einrichtung: 

Mittels  eines  uhrwerkartigen  Mechanismus  wurde  eine  eiserne 
Stange  von  1  Meter  Länge1)  um  einen  rechtwinkelig  an  dem  einen 
Ende  angebrachten  Zapfen  in  horizontaler  Ebene  fortbewegt.  Am 
anderen,  freien  Ende  der  Stange  war  das  Anemometer  so  befestigt, 
dafs  seine  Axe  in  der  Bahn  des  beschriebenen  Kreises  von  1  Meter 
Halbmesser  lag  Mit  dem  Uhrweik  waren  Windflügel  verbunden, 
durch  deren  Stellung  die  Umdrehungen  geregelt  werden  konnten. 
Die  beiden  Seidenschnüre  des  Anemometers  waren  der  Länge  nach 
über  die  Stange  hin  und  durch  ein  Loch  im  Zapfen  gezogen,  so 
dafs  man  durch  Anziehen  der  einen  oder  andern  Schnur  das  Zähl- 
werk des  Anemometers  einrücken  oder  ausrücken  konnte,  ohne  die 
Maschine  anzuhalten. 

Auf  diese  Weise  liefs  sich  die  Länge  des  von  dem  Anemometer 
in  einer  gewissen  Zeit  durchlaufenen  Weges  genau  bestimmen  und 
auch  die  den  Umläufen  des  Flügelrädchens  entsprechende 
Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  mit  voller  Genauigkeit 
messen,  unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Resultate  gleich  sind, 
wenn  die  bewegte  Luft  gegen  eine  ruhende  Fläche  und  wenn  diese 
bewegte  Fläche  gegen  ruhende  Luft  stöfst.  Combes  machte  diese 
Voraussetzung,  und  sie  wird  noch  heute  gemacht;  denn  obgleich 
ihre  Richtigkeit  mehrseitig  bezweifelt  und  vermuthet  wird,  dafs  bei 
der  Bewegung  einer  Fläche  gegen  ruhende  Luft  der  Druck  kleiner 
sei  als  bei  dem  Auftreffen  der  bewegten  Luft  auf  die  ruhende  Fläche2), 
so  ist  doch  das  Wesen  und  die  Gröfse  dieser  Verschiedenheit  bis 
jetzt  nicht  genügend  erforscht. 

Wenn  für  ein  Anemometer  mit  dem  Rundlaufapparat  bei  zwei 
direct  gemessenen  Geschwindigkeiten  vx  und  v2  die  secundlichen 
Umdrehungszahlen  n1  und  r/2  des  Flügelrädchens  gefunden  und  die 

*)  Bei  neueren  Rundlaufapparaten  für  gleiche  Anwendung  ist  die  Stange 
IV2  bis  2  Meter  lang  und  noch  länger. 

2)  In  diesem  Sinn  hat  sich  schon  Langsdorff  1794,  dann  Muncke  1842 
und  in  neuerer  Zeit  auf  Grund  von  G.  Recknagel's  sehr  gründlichen  Unter- 
suchungen Grashof  ausgesprochen. 
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Gröfsen  a  und  b  für  dieses  Instrument  wirklich  constant  sind,  so 
lassen  sich  a  und  b  als  zwei  Unbekannte  aus  den  zwei  Gleichungen 
finden : 

vl  —  a  -+-  &  X  nx 
und  v2  =  a  +  &  x  w2- 

Durch  Subtraction  der  einen  Gleichung  von  der  anderen  ergibt  sich 
6  =  "1=1*  oder  ?i=fl 

und  durch  Einsetzen  dieses  nun  bekannten  Zahlen  wert  hes  in  die 
erste  oder  zweite  Gleichung  der  Zahlenwerth  für  die  Constante  a: 
a  —  vx  —  b  X  rix  oder  v2  —  b  X  w2. 
Comb  es  dehnte  seine  Untersuchungen  auf  eine  grofse  Zahl 
von  Versuchen  aus  und  fand  z.  B.  für  ein  Anemometer  aus 
27  Versuchen,  bei  welchen  die  Geschwindigkeit  zwischen  0,37  und 
3,46  Meter  wechselte,  die  Berechnungsformel 

v  =  (0,1971  -4-  0,0906  X  n)  Meter  in  der  Secunde. 
Ein  Combes'sches,  sehr  fein  gearbeitetes  Anemometer,  das 
ich  1870  von  dem  Mechaniker  Neumann  in  Paris  für  100  Francs 
—  80  Mark  bezog,  hat  die  Formel 

v  —  (0,18  4-  0,105  x,w)  Meter  in  der  Secunde. 
Für  zwei  billigere  Anemometer  gleicher  Construction,  aus- 
geführt von  dem  Mechaniker  Joh.  Vogt  in  München,  sind  die  bei- 
gegebenen Formeln: 

v  =  (0,2164  +  0,1260  X  n)  Meter  in  der  Secunde 
und        v  -  (0,2232  +  0,1237  X  n)      „      „  „ 

Die  Combes'sche  Anemometerconstruction  ist  durch  G.  Reck- 
nagel so  vervollkommet  worden,  dafs  auch  den  hohen  Anforderungen, 
welche  in  wissenschaftlicher  Hinsicht  bei  gewissen  Messungen  gestellt 
werden  müssen,  Genüge  geleistet  werden  kann.  (Wiedemann's 
Annalen  1878.) 

§.  77. 

Fuefs'sche  Anemometer. 

Die  Anemometer  von  E.  Fuefs  in  Steglitz  bei  Berlin  machen 
nicht,  wie  die  Combes'schen,  die  Anwendung  einer  besonderen 
Berechnungsformel  erforderlich.  Im  Folgenden  werden  verschiedene, 
und  zwar  zunächst  drei  zu  Messungen  von  uns  benutzte  Fuefs  sehe 
Anemometer  beschrieben. 

Das  Anemometer  Fig.  69,  mitunter  Casella's  Anemometer 
genannt,  hat  innerhalb  eines  Schutzrings  von  7  cm  Durchmesser 
ein  Rädchen  mit  acht  schräg  stehenden  Flügeln  von  V5  mm  dickem 
Aluminiumblech.  Die  Axe  des  Rädchens  steht  mit  einem  Zählwerk 
in  Verbindung,  das  in  einer  Dose  eingeschlossen,  dadurch  vor  Staub 
und  Beschädigung  geschützt  ist.  Aus  der  Dose  steht  seitlich  eine 
Hebelöse  vor,  welche  man  mit  einer  daran  gebundenen  Doppelschnur 
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oder  auch  mit  einem  Finger  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  ver- 
schiebt, wenn  das  Zählwerk  einzustellen  oder  auszulösen  ist.  Auf 
dem  Zifferblatt,  dem  Deckel  der  Dose,  läfst  sich  für  eine  beliebige 
Zeit  der  Bewegung  des  eingestellten  Flügelrädchens  die  Länge  der 
gemessenen  Luftströmung  bis  10  Millionen  Meter  ablesen,  wie  aus 
den  Figuren  70  und  71,  welche  das  Zifferblatt  mit  zwei  verschiedenen 
Zeigerstellungen  veranschaulichen,  ersichtlich  ist.  Der  kleine  Kreis 
oben  links  zeigt  Hunderte,  der  daneben  rechts  Millionen. 


minderwerthigen  Kreis  der  Zeiger  eben  eine  ganze  Umdrehung  voll- 
endet, also  auf  0  gelangt.  Wenn  das  immer  genau  zutreffen  würde, 
wäre  überall,  wo  ein  Zeiger  zwischen  zwei  Ziffern  steht,  die  kleinere 
Ziffer  anzuschreiben.  Es  trifft  aber  bei  solchen  Zählwerken,  auch 
bei  Gasuhren  (Bd.  I,  S.  28)  und  Elektricitätszählern  (Bd.  I,  S.  244) 
nicht  immer  genau  zu.  Man  mufs  darum,  wenn  ein  Zeiger  auf  eine 
Zahl  weist  oder  nahe  an  ihr  steht,  überlegen,  ob  er  nach  Mafsgabe 
der  minderwerthigen  Zeigerstellungen  vor  oder  hinter  jener  Zahl 
stehen  sollte. 

Man  beginnt  mit  dem  Aufschreiben  der  Zahlen  am  besten  mit 
der  Ablesung  an  der  grofsen  Peripherie,  also  am  Einer-  und  Zehner- 
kreis, und  schreibt  die  folgenden  Zahlen  von  rechts  nach  links  da- 
neben. Im  vorliegenden  Fall  steht  der  grofse  Zeiger  auf  95,  es  hat 
also  dieser  Zeiger  des  Einer-  und  Zehnerkreises  seine  Umdrehung 
nicht  vollendet,  der  kleine  Zeiger  im  Hundertkreis  sollte  demnach 
ein  wenig  unter  einer  vollen  Zahl,  hier  unter  9  stehen,  defshalb  ist 
hier  nicht  9,  sondern  8  aufzuschreiben,  obgleich  der  Zeiger  über  9 
steht:  von  0  ist  er  zu  weit  entfernt,  als  dafs  dieses  bei  voller 
Umdrehung  des  grofsen  Zeigers  erreicht  würde.  Da  der  Zeiger  im 


Fig.  69. 


Bei    der  Zeiger- 


Casella's  Anemometer  von  Fuel's. 


Stellung  in  Fig.  70  ist 
die  Ablesung  98  895. 
Diese  Ablesung  be- 
deutet nicht  etwa  ein 
fingirtes  Beispiel,  son- 
dern eine  Versuchs- 
ablesung, die  sich  bei 
Benutzung  des  Instru- 
ments zufällig  ergeben 
hat.  Wie  man  hieraus 
ersieht ,  ist  es  nicht 
immer  ganz  einfach, 
richtig  abzulesen,  wenn 
nämlich  einige  Zeiger 
genau  oder  nahe  an 
vollen  Zahlen  stehen. 
Injedem  der  fünf  kleinen 
Kreise  sollte  der  Zeiger 
genau  auf  eine  Zahl 
kommen,  wenn  im  nächst 
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Hundertkreis  nur  nahezu  9/10  der  ganzen  Umdrehung  vollendet  haben 
sollte,  so  kann  auch  im  Tausendkreis,  wo  hier  der  Zeiger  auf  9  steht, 
diese  Vollstellung  nicht  gelten,  es  darf  wieder  nur  8  geschrieben 
werden.  Ebenso  ist  der  im  Zehntau  sendkreis  genau  auf  0  stehende 
Zeiger  etwas  links  davon  zu  denken,  die  Aufschreibung  ist  9.  Bei 
dem  Hunderttausendkreis  ist  die  Zeigerstellung  ein  wenig  unter  1 
an  sich  nicht  unmittelbar  mafsgebend,  der  Zeiger  könnte  auch  genau 
auf  1  oder  etwas  darüber  stehen,  die  Aufschreibung  wäre  die  gleiche, 
nämlich  0,  weil  im  Zehntausendkreis  der  Zeiger  zwischen  9  und  0 
zu  denken  ist,  wie  vorerwähnt.  Bei  dem  Millionenkreis,  wo  der 
Zeiger  zwischen  0  und  1  steht  und  näher  an  0.  ist  kein  Zweifel, 
dafs  0  anzuschreiben  ist.  Die  ganze  Ablesung  ist  also 
0  098  895  oder  98  895  Meter. 
Bei  oberflächlicher  Ablesung  könnte  vielleicht,  namentlich  wenn 
man  vom  Millionenkreis  ausgeht,  unrichtig  aufgezeichnet  werden: 
0  009  995  oder  0  109  995  oder  0  198  995. 

Fig.  70.  Fig.  71. 


Ablesung  98  895. 


Ablesung  1  999  90o. 


Nach  zwei  Wochen,  in  welchen  das  Anemometer,  zur  Bestimmung 
der  mittleren  Luftgeschwindigkeit  für  längere  Zeit,  fast  beständig  in 
einer  Ventil  ationsöffhung  gestanden  hatte,  ergab  sich  die  in  Fig.  71 
dargestellte  Zeigerstellung.  Ein  Blick  auf  den  Millionenkreis  könnte 
hier  auf  die  Annahme  einer  Ablesung  von  mehr  als  2  Millionen 
führen;  dennoch  ist  die  richtige  Ablesung  weniger  als  2  Millionen. 
Indem  man  von  dem  grofsen  Zeiger  ausgeht,  hat  man  zuerst  05 
aufzuschreiben  (nicht  5,  weil  hier  Einer  und  Zehner  aufzuschreiben 
sind).  Im  Hundertkreis  gilt  olfenbar  9,  im  Tausendkreis  gleichfalls 
9  und  im  Zehntausendkreis  9,  weil  im  Tausendkreis  der  Zeiger  die 
Umdrehung  nicht  ganz  vollendet  hat,  also  der  Zeiger  im  Zehn- 
tausendkreis etwas  vor  0  statt  hinter  0  stehen  sollte.  Ebenso  ist 
der  Zeiger  im  Hunderttausendkreis,  wo  er  genau  auf  0  steht,  etwas 
vor  0  zu  denken,  folglich  9  anzuschreiben,  und  da  somit  hier  die 
Umdrehung  nicht  als  vollendet  anzunehmen  ist,  sollte  auch  im  Milli- 
onenkreis der  Zeiger  nicht  über  2,  sondern  ein  wenig  vor  2  stehen, 
wobei  1  anzuschreiben  ist.    Die  richtige  Ablesung  ist  demnach 

1  999  905  Meter. 
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Wäre  2  999  905  richtig,  so  müfste  der  Millionenzeiger  sehr  nahe 
an  3  stehen.  Dafs  die  Ablesung  1  999  9« >5  wirklich  die  richtige  ist, 
erkennt  man  auch,  wenn  man  den  grofsen  Zeiger  seine  Umdrehung 
vollenden,  d.  i.  um  95  weiter  rücken  läfst;  dann  mufs  die  Ablesung 
1  999905  4-  95  =  2000000  werden.  Sobald  der  Einer-  und  Zehner- 
zeiger auf  0  kommt,  käme  bei  genau  richtigem  Gang  der  einzelnen 
Zeiger,  wegen  der  vollen  Umdrehungen,  der  Zeiger  im  Hundertkreis 
auf  o,  im  Tausendkreis  auf  0,  im  Zehntausendkreis  auf  0,  im  Hundert- 
tausendkreis auf  0  und  im  Millionenkreis  auf  2.  Wenn  letzterer 
nicht  genau  auf  2  steht,  aber  nahe  daran,  so  ist  jetzt  2  abzulesen, 
gewifs  nicht  1  oder  3.  So  wird  die  Ablesung  2  000  000  zur  Be- 
stätigung der  vorherigen  Ablesung  1  999  905. 

Man  stellt  dieses  Instrument,  wie  auch  die  anderen  ähnlichen 
Fuefs'schen  Anemometer  mit  Zählwerk,  so  in  den  zu  messenden 
Luftstrom,  dafs  die  Strömung  rechtwinkelig  auf  die  dem  Zifferblatt 
abgewendete  Seite  des  Flügelrädchens  auftrifft,  dafs  also  der  Luft- 
strom zuerst  auf  das  Flügelrädchen,  danach  an  die  Dose  des  Zähl- 
werks gelangt.  Dann  bewegen  sich  die  Zeiger  in  der  Richtung  von 
Uhrzeigern  von  den  kleineren  zu  den  gröfseren  Zahlen,  so  dafs  die 
Endablesung  gröfser  ist  als  die  Anfangsablesung.  Sie  kann  an- 
scheinend kleiner  werden,  wenn  die  obere  Grenze  des  Zählwerks 
überschritten  wird.  Ist  z.  B.  bei  einem  Anemometer,  das  bis  10<)0 
Meter  zählt,  die  erste  Ablesung  950,  und  läuft  das  Werk  in  der 
Messungszeit  einer  Minute  J00  Meter  weiter,  so  wird  die  letzte 
unmittelbare  Ablesung  050,  gilt  jedoch  für  1050,  weil  in  diesem 
Fall  statt  0  im  Hundertkreis  10  zu  schreiben  ist.  Es  ergibt  sich 
dann  richtig 

1050  —  950  =  100  Meter  für  die  Minute. 

Um  die  mittlere  Luftgeschwindigkeit  für  die  Dauer  einer  Minute 
zu  messen,  verfährt  man  auf  folgende  Weise:  Man  überzeugt  sich 
zuerst,  am  einfachsten  durch  Anblasen  des  Flüeelrädchens,  dafs  bei 
rascher  Umdrehung  des  Rädchens  der  grofse  Zeiger  seine  Stellung 
nicht  ändert,  also  das  Zählwerk  nicht  eingestellt  ist,  und  löst  es 
andernfalls  aus,  notirt  die  Ablesung,  stellt  das  Anemometer,  wie 
vorhin  angegeben,  in  den  Luftstrom  oder  hält  es  mittels  des  bei- 
gegebenen unten  angeschraubten  Halters  in  denselben,  läfst  zuerst 
das  Rädchen  kuize  Zeit  frei  laufen,  stellt  bei  Beginn  einer  neuen 
Minute  das  Zählwerk  ein  und  löst  es  am  Ende  der  Minute  wieder 
aus.  Dann  schreibt  man  die  Ablesung  auf,  subtrahirt  die  eiste 
Ablesung  von  der  letzten  und  addirt  zu  dieser  Differenz  die  Cor- 
rectionszahl,  die  ein  für  allemal  für  das  Instrument  bei  der  Justirung 
ermittelt  ist.  Diese  Correctionszahl  stellt  die  für  Überwindung  des 
Reibungswidnrstands  verloren  gehende  Luftgeschwindigkeit  vor  und 
ist  für  unser  Instrument  (Fig.  69)  als  „10  Meter  pro  Minute  für  jede 
Geschwindigkeit"  angegeben.  So  erhält  man  die  minutliche  Luft- 
geschwindigkeit in  Meter,  welche  man  durch  Division  mit  60  auf 
die  secundliche  Geschwindigkeit  umrechnet. 
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Man  kann  mit  diesem  Instrument  bei  dem  sehr  grossen  Umfang 
des  Zählwerks  die  Messung,  statt  sie  auf  eine  Minute  zu  beschränken, 
auf  mehrere  Minuten,  Stunden  und  sogar  Tage  ausdehnen:  die  Diffe- 
renz der  Ablesungen  gilt  immer  in  Meter  für  diese  Zeit.  Man  darf 
alsdann  nicht  vergessen,  bei  der  Bestimmung  der  ganzen  Weglänge 
der  gemessenen  Luftströmung  zu  der  Differenz  der  Ablesungen  die 
Correctionsziffer  für  das  Vielfache  einer  Minute,  also  bei  diesem 
Instrument  für  die  Stunde  600  Meter  und  iür  24  Stunden  14  400 
Meter,  oder  zu  der  durch  DivLion  der  Differenz  der  Ablesungen 
mit  d^r  Minutenzahl  zu  findenden  Meterzahl  für  eine  Minute  10  Meter 
zu  addiren 

Dieses  Anemometer  (Fig.  69)  kostet  75  Mark:  es  eignet  sich 
besonders  für  dauernde  Controle  der  Ventilation  in  Bergwerken. 

Das  Anemometer  Fig.  72  hat  einen  Schutz- 
ring von  )5  cm  Durchmesser  und  ein  ent- 
sprechend grofses  Windrad  mit  acht  Flügeln 
von  1/20  mm  dickem  Glimmer.  Es  ist  sehr 
empfindlich,  läfst  schon  eine  Luftbewegung  von 
ungefähr  7  Meter  in  der  Minute  oder  12  Centi- 
meter in  der  Secunde  messen  und  zählt  bis 
10  000  Meter.  Die  Correction  beträgt  bei 
unserem  Instrument  -+-  3  Meter  für  die  Minute 
bei  jeder  Geschwindigkeit.  Da  3  Meter  in  der 
Minute  so  viel  ist  wie  5  Centimeter  in  der 
Secunde,  so  möchte  angenommen  werden,  es  sei 
nur  ein  Winddruck  von  5  Centimeter  secund- 
licher  Geschwindigkeit  dazu  erforderlich,  das 
Flügelrädchen  in  Drehung  zu  versetzen  und 
das  Zählwerk  in  Gang  zu  biingen;  weil  aber  die  Reibung  der 
Ruhe  gröfser  ist  als  die  der  Bewegung  (vgl.  Bd.  I,  S.  70',  so  bringt 
eine  Luftgeschwindigkeit  von  5  Centimeter  in  der  Secunde  das  Anemo- 
meter noch  nicht  in  Gang,  es  ist  hierzu  eine  gröfsere  Geschwindig- 
keit erforderlich. 

Die  Einstellung  und  Arretirung  des  Zählwerks  geschieht  mittels 
eines  von  diesem  ausgehenden  und  mit  einer  Oese  etwas  über  den 
Schutzring  hinausragenden  Hebels.  Die  Benutzung  ist  ebenso  wie 
bei  dem  vorbeschriebenen  Anemometer  Fig  69.  Der  Preis  ist  1 00 
Mark  und  bei  kleinerer  Ausführung  mit  Aluminiumflügeln  54  Mark. 
Dieses  kleinere  Anemometer,  das  gleichfalls  bis  10  000  Meter  zählt, 
aber  weniger  empfindlich  ist,  dürfte,  wegen  seiner  Billigkeit  und 
Anwendbarkeit  auch  bei  engen  Ventilationsöffnungen,  viel  Verbreitung 
bei  Lüftung>anlagen  im  Hochbau  finden. 

Wo  es  weniger  auf  den  Preis  des  Instruments  als  auf  Bequem- 
lichkeit der  Messung  ankommt  und  nicht  eine  mittlere  Geschwindig- 
keit für  längere  Dauer  zu  bestimmen  ist,  sondern  die  Bestimmung 
für  je  eine  Minute  genügt,  namentlich  aber  zur  Messung  der  Luft- 
geschwindigkeiten in  horizontalen  Röhren  und  Kanälen  an  gewissen 
zwischen  Einmündung  und  Ausmündung  liegenden  Stellen,  an  welchen 
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das  Instrument  durch  schliefsbare  Seitenöffnungen  eingestellt  werden 
kann,  ist  das  in  Figur  73  dargestellte  Anemometer  ganz  besonders 
zu  empfehlen.  Das  Windrädchen  hat  acht  Aluminiumflügel;  mit 
dem  Zählwerk  steht  ein  Uhrwerk  in  Verbindung,  welches  das  Ein- 
stellen und  Auslösen  des  Zählwerks  bewerkstelligt.  Das  Uhrwerk 
mufs  von  Zeit  zu  Zeit  aufgezogen  werden;  einmaliges  Aufziehen 
genügt  für  ungefähr  20  Messungen.  Das  Aufziehen  geschieht  bei 
unserem  Instrument  mittels  eines  beigegebenen  Uhrschlüssels  in  um- 
gekehrter Drehungsrichtung  des  Aufzugs  der  Taschenuhren,  wie 
durch  einen  Pfeil  angegeben  ist.  Jetzt  werden  diese  Anemometer 
mit  Remontoiraufzug  angefertigt. 

Wenn  man  an  dem  aufgezogenen  Ane- 
mometer den  Hebel  mit  der  Oese  einige  Secunden 
lang  nach  links  drückt,  beginnt  das  Uhrwerk 
zu  ticken,  aber  der  Zeiger  bleibt  noch  ungefähr 
3/4  Minute  ruhig  an  seiner  Stelle,  wie  schnell 
sich  auch  das  Flügelrädchen  drehen  mag;  diese 
Zeit  benutzt  man  gegebenenfalls  durch  Schliefsen 
der  Seitenöffnung  des  Kanals  zur  Wiederher- 
stellung der  regelmäfsigen  Luftströmung.  Als- 
dann erfolgt  etwas  lauteres  Ticken,  der  Zeiger 
beginnt  seine  Vorwärtsbewegung,  bewegt  sich 
genau  eine  Minute  lang  weiter  und  bleibt  dann 
an  seiner  Stelle,  so  dafs  man  zu  beliebiger  Zeit 
später  das  Anemometer  aus  dem  Luftstrom 
nehmen  und  ablesen  kann.  Man  liest  die  minut- 
liche Geschwindigkeit  in  Meter  ab  und  zwar 
unmittelbar,  wenn  man  vorher  den  kleinen  Zeiger 
im  Hundertkreis  auf  0  und  hierauf  den  grofsen  Zeiger  auf  den  zweiten 
„grofsen"  Nullpunkt,  welcher  die  Correction  angibt,  eingestellt  hatte. 
Bei  unserem  Instrument  dieser  Art  (Fig.  73)  befindet  sich  der  grofse 
Nullpunkt  zufällig  bei  10  der  grofsen  Peripheriescala  aufgravirt, 
weil  +  10  bei  diesem  Instrument  die  Correction  ist:  bei  anderen 
Instrumenten  vielleicht  bei  8  oder  9  oder  11. 

Hätte  man  den  grofsen  Zeiger  auf  0  der  grofsen  Peripherie 
eingestellt,  so  müfste  man  die  Correctionszahl  addiren.  Da  es  sehr 
bequem  ist,  von  dem  grofsen  Nullpunkt  auszugehen,  hat  das  Glas 
Uber  der  Mitte  des  Zifferblatts  ein  Loch,  durch  das  man  einen  Uhr- 
schlüssel einsteckt,  um  die  besagte  Einstellung  der  Zeiger  auszuführen. 

Die  Oeffnung  im  Deckglas  zum  Einstellen  mit  dem  Uhrschlüssel 
hat  den  Nachtheil,  dafs  die  Zeiger,  nicht  gegen  Luftfeuchtigkeit 
geschützt,  rosten  können,  wie  das  bereits  an  dem  Hundertzeiger 
unseres  Instruments  geschehen  ist.  Es  ist  daher  eine  nicht  nur 
der  Bequemlichkeit  wegen  willkommene,  sondern  auch  nützliche  Ver- 
besserung, dafs  die  Zeiger  durch  den  Remontoiraufzug  gestellt  werden 
können  und  keine  Oeffnung  im  Glasdeckel  angebracht  wird. 

Dieses  Anemometer  mit  Aluminiumflügeln  innerhalb  eines 
Schutzrings  von  92  Millimeter,  bis  1000  Meter  zählend,  kostet 
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160  Mark.  Ein  empfindlicheres  gleicher  Construction  mit  Glimmer- 
fitigeln und  150  Millimeter  Durchmesser  des  Schutzrings,  gleich- 
falls mit  Uhrwerk  und  Bemontoiraufzug  und  bis  1000  Meter  zählend, 
kostet  185  Mark. 

Ein  ganz  vernickeltes  und  auch  in  hoher  Temperatur  (bis  etwa 
250°)  anwendbares  Anemometer  von  70  mm  Durchmesser  des  Schutz- 
rings (No.  7  des  Fuefs\schen  Preisverzeichnisses  über  Anemometer 
von  1897),  sowohl  mit  Zifferblatt  für  directe  Anzeige  bis  1000  Meter 
versehen,  als  auch  mit  elektrischem  Contact  zur  Verbindung  mit 
einem  elektrischen  Läutwerk  oder  einem  Anzeigeapparat,  an  dem 
nach  je  20  oder  100  Meter  ein  Glockensignal  oder  die  Weiterrückung 
eines  Zeigers  erfolgt,  kostet  50  Mark. 


Fig.  74.  Fig.  75. 


Fuefs'sches  Schalenkreuz-  Fuefs'sches  Pendel-Anemometer. 

Anemometer. 


Fig.  74  zeigt  ein  kleines  Fuefs'sches  Schalenkreuz-Anemometer 
in  etwa  halber  Gröfse  (Preis  90  Mark).  Solche  werden  hauptsächlich 
zu  meteorologischen  Beobachtungen  und  zur  Prüfung  von  Exhaustoren 
u.  dgl.  angewendet,  vertragen  eine  Windgeschwindigkeit  von  etwa 
50  Meter  in  der  Secunde.  Correctionsfactoren  bis  für  24  Meter  in 
der  Secunde  sind  in  einer  Tabelle  angegeben.  Dieses  Anemometer 
wird  als  Tascheninstrument  in  Blechetui  zum  Gebrauch  auf  Reisen 
empfohlen.  Die  Anwendung  geschieht  in  der  Weise,  dals  man  die 
Zahl  der  in  einer  Minute  oder  auch  längeren  Zeit  zurückgelegten 
Meter,  welche  das  Zifferblatt  anzeigt,  durch  die  Beobachtungszeit 
in  Secunden  dividirt  und  den  Quotienten  mit  dem  aus  der  beigegebenen 
Tabelle  zu  entnehmenden  Factor  multiplicirt.  Fuefs  bestimmt  die 
Constanten  mittels  eines  Combes'schen  Rundlaufapparats. 

24* 
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Ein  Anemometer,  das  nur  zum  Messen  horizontaler  :  Luft- 
strömungen verwendbar  ist  und  auch  da  nicht  so  genaue  Resultate 
liefert  wie  die  Anemometer  mit  Zählwerk,  aber  zur  Ermittelung 
sehr  schwacher  Luftbewegungen  gute  Dienste  leistet,  ist  das  Pendel- 
Anemometer  (Fig.  75  in  3/10  Gröfse).  Es  gibt  die  Stärke  der  Luft- 
strömung durch  den  Ausschlag  einer  viereckigen,  sehr  empfindlich 
aufgehängten  Aluminiumtafel  an"  einem  Gradbogen  an,  jedoch  nicht 
unmittelbar.  Der  Zeiger  dient  nämlich  zugleich  als  Schieberstange 
für  ein  Gegengewicht,  mittels  dessen  das  Instrument  mehr  oder 
weniger  empfindlich  aufgestellt  werden  kann.  Daher  sind  die  Werthe 
des  Ausschlags  nach  der  Gewichtstellung  verschieden  und  Averden 
aus  einer  beigegebenen  Tabelle  entnommen.  Das  Instrument  kann 
fiach  zusammengelegt,  in  einem  dünnen  Etui  gut  in  der  Tasche 
getragen  werden.  Es  kostet  mit  einem  Loth  zur  Verticalstellung 
und  einem  anzuschraubenden  Halter  36  Mark,  nebst  einem  Dreifufs 
für  freie  Aufstellung  40  Mark. 

§.  78. 

Statische  Anemoskope  als  Yentilalions-Coiitrolapparcate. 

Das  statische  Anemoskop  von  Fuefs  beruht  auf  dem  Priucip 
der  Wage  und  dient  zur  Controle  der  aufwärts  gerichteten  Luft- 
strömung in  verticalen  Aspirationskanälen.  Im  städtischen 
Krankenhaus  am  Urban  in  Berlin  sind  80  solche  Anemoskope 
aufgestellt,  auch  eine  Anzahl  in  einer  Staatsklinik  zu  Utrecht. 
Man  sieht  von  dem  Instrument  nur  ein  eisernes  Kästchen,  das  an 
der  Aufsenwand  des  Schachtmauerwerks  angeschraubt  ist,  mit  einer 
Bogenscala  und  der  davor  spielenden  Zeigerspitze,  welche  annähernd 
die  Stärke  der  Luftströmung  in  Meter  für  die  Secunde  anzeigt.  Das 
verdeckte  obere  Ende  des  Zeigers  ist  mit  einer  horizontalen,  durch 
eine  eingemauerte  Röhre  in  den  Luftschacht  geführten  Axe  ver- 
bunden, die  leicht  beweglich  auf  Schneiden  ruht  und  zwei  kurze 
Hebelarme  trägt,  an  welchen  einerseits  eine  in  der  Mitte  des  Schachts 
herabhängende  ebene  Wagschale,  andererseits  ein  Gegen- 
gewicht hängt:  durch  den  Druck  der  aufwärts  strömenden  Schacht- 
luft wird  die  Wagschale  um  so  mehr  gehoben  uud  die  Axe  mit  dem 
Zeiger  um  so  weiter  aus  der  bei  ruhiger  Luft  vorhandenen  Gleich- 
gewichtslage gedreht,  je  stärker  die  Luftströmung  ist.  Damit  die 
gewöhnlichen  Schwankungen  in  der  Stärke  der  Luftströmung  nicht 
ein  zu  starkes  Oscilliren  des  Zeigers  verursachen,  welches  die  Ab- 
lesung erschweren  würde,  ist  eine  Ausgleich  Vorrichtung  angebracht, 
bestehend  aus  einer  Bleischeibe,  die  horizontal  an  dem  Hebelarm 
des  Gegengewichts  hängt  und  in  ein  mit  Glycerin  gefülltes  Gefäfs 
eintaucht.  In  dieser  Flüfsigkeit  findet  die  sich  auf  und  ab  bewegende 
Bleischeibe  einen  Widerstand,  welcher  dem  Oscilliren  entgegen  wirkt, 
aber  die  Empfindlichkeit  der  Vorrichtung  nicht  erheblich  vermindert. 
Anemoskope  nach  dem  im  Berliner  Krankenhaus  eingeführten  Modell 
werden  einzeln  nicht  geliefert,  bei  gröfseren  Aufträgen  ist  der  Preis 
36  bis  40  Mark. 
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Ein  dem  Ingenieur  Hermann  Recknagel  patentirter,  zur 
ständigen  "Controle  der  Luftströmung  in  verticale  Zuluft-  oder 
Abluftkanäle  einzusetzender  Apparat  ist  im  wesentlichen  ein  hori- 
zontal ausbalancirter  länglich  rechteckiger  Flügel  von  Aluminium, 
welcher  durch  den  Druck  der  strömenden  Luft  nach  oben  oder  unten 
gedreht  wird,  bis  diesem  Druck  das  entgegengesetzte  Moment  eines 
€regengewichts  das  Gleichgewicht  hält.  Durch  Verschiebung  dieses 
Gegengewichts  läfst  sich  die  Empfindlichkeit  des  Apparats  ändern, 
so  dafs  der  Normalstand  des  Zeigers  j^der  im  Luftkanal  gewünschten 
Stromstärke  angepafst  werden  kann  und  jede  Abweichung  von  der 
normalen  Stärke  am  Zifferblatt  abgelesen  wird. 

Fig.  76.  Fig.  77. 


Diesen  Apparat  veranschaulicht  Fig.  76  in  der  äufseren  Ansicht 
mit  geschlossenem  Glasdeckel  und  dem  im  Normalstand  sichtbaren 
Zeiger,  Fig.  77  in  der  Ansicht  bei  offenem  Glasdeckel,  Fig.  78  im 
Längenschnitt.  In  einen  eingemauerten  Gufseisenring  R  ist  ein 
gufseisernes    Gehäuse  G  einge- 


Fig.  78. 


schoben .  welches  den  Lager- 
ständer L  aufnimmt.  Auf  Körner- 
spitzen KK  liegt  leicht  drehbar 
eine  horizontale  Welle  W,  deren 
eines  Ende  den  Flügel  F  trägt, 
während  auf  der  anderen  Seite 
des  Lagers  die  Flügelausbalan- 
cirung  A  und  das  combinirte  Hebe- 
Gewicht  H  angebracht  sind.  Das 
nebst  dem  Zeiger  Z  vor  der 
Zeigerplatte  P  sichtbare  und  greif- 
bare Hebegewicht  kann  durch 
Drehung  um  seine  Axe  a  (s.  Fig.  77) 
so  umgestellt  weiden,  dafs  Ein- 
spielung des  Zeigers  auf  „Normal" 
für  jede  Geschwindigkeit  zwischen 
0  und  4  m  erreicht  wird.  Ein  ge- 
schliffener Glasdeckel  I)  auf  der  Vorderseite  und  ein  Blechdeckel  S 


Controlapparat  an  verticalen  Luftkan'älen. 
Langenschnitt. 
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auf  der  Hinterseite  des  Gehäuses  schützen  das  Lager  vor  Ver- 
staubung. Dieser  Apparat  wird  auch  für  elektrische  Fernübertragung 
durch  Signalisirung  mittels  akustischer  und  optischer  Instrumente 

ausgeführt.   Er  hat  15  cm  Durch- 


Fig.  79. 


messer  und  kostet  28  Mark,  mit 
Platincontacten  für  elektrische 
Fernübertragung  36  Mark.  Mit  der 
Zuluft-  oder  Abluftmündung  hat 
dieser  Apparat  nichts  gemein,  er 
bleibt  geschlossen. 

Ein  anderer  Controlapparat 
von  H.  R  e  c  k  n  a  g  e  1  zur  Befestigung 
an  Ausströmgittern  ist  durch 
Fig.  79  in  der  Ansicht  und  durch 
Fig.  80  in  grosserem  Mafsstab  im 
Schnitt  senkrecht  zur  Drehaxe 
dargestellt.  Die  Befestigimgsstelle 
wählt  man  der  Symmetrie  wegen 
oben  in  der  Mitte  des  Gitters. 
Der  Träger  T  (in  Fig.  80)  hat  zur 
Befestigung  am  Gitter  an  dem 
einen  Ende  einen  Haken  mit  Klemm- 
schraube S,  das  andere  Ende  ist 
zur  Aufnahme  von  Körnerspitzen 
eingerichtet,  und  durch  ein  gröfstentheils  geschlossenes  Kästchen  K 
ist  das  Lager  möglichst  vor  Verstaubung  geschützt.    Zwischen  den 


Controlapparat  an  An>ströragittern.  Ansicht. 
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Körnerspitzen  ist  leicht  be- 
weglich der  15  cm  lange 
Flügel  F  aufgehängt,  welcher 
auf  der  Spindel  G  eine 
verschiebliche  Ausbalan- 
cirung  A  besitzt.  Dadurch 
ist  eine  derartige  Einstellung 
des  Apparates  ermöglicht. 
daCs  der  Flügel  für  die 
richtige  Ausströmgeschwiii- 
digkeit  einen  Ausschlag  von 
45 0  mit  denVerticalen  macht. 
Je  näher  das  Gewicht  A  an 
die  Drehaxe  geschoben  wird, 
desto  gröfser  mufs  die  Wind- 
stärke werden,  welche  den 
Flügel  bis  in  die  45°-Lage 
hebt.  Die  normalen  Apparate 

Schnitt  in  grösserem  Mafsstah.  sin(J    ZWiSChen    0    Und    4  Kl 

einstellbar:  auf  Wunsch  werden  auch  solche  für  gröfsere  Geschwin- 
digkeiten geliefert.  Durch  einen  mittels  Klemmfeder  in  jeder  Lage 
gehaltenen  Zeiger  Z  kann  der  45  °-Ausschlag  durch  eine  angebrachte 
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Marke  festgelegt  werden,  so  dafs  nach  einmal  erfolgter  Einstellung 
in  Zukunft  stets  wieder  der  normale  Zustand  vorhanden  ist,  wenn 
die  Eichtung  des  Flügels  mit  der  des  Zeigers  übereinstimmt  (Fig.  79,. 
Stellung  e).  Wird  diese  Uebereinstimmung  nicht  erreicht  (Fig.  79, 
Stellung  b),  so  ist  die  Luftgeschwindigkeit  zu  gering,  bei  Ueber- 
schreitung  (Fig.  79,  Stellung  d)  ist  sie  zu  grofs.  Dieser  Ventilations- 
Oontrolapparat  kostet  8  Mark.  Die  beiden  vorbeschriebenen,  in  mehr- 
facher Hinsicht  sehr  zweckmäßigen  Recknagel'schen  Apparate 
werden  in  der  mechanischen  Werkstätte  von  G.  Häni  in  Winter- 
thur  (Schweiz)  angefertigt. 

§•  79. 

Fleck's  Ballon-Anemoskop. 

Für  Beobachtungen  der  Bewegungsweise  der  Luft  in  ge- 
schlossenen Bäumen,  und  zwar  hauptsächlich  für  die  Erkennung 
schwacher  Luftbewegungen,  hat  Professor  Dr.  H.  Fleck  in 
Dresden  das  „Ballon-Anemoskop"  angegeben.1)  Nach  Fleck 
läfst  sich  mit  solchen  Gummi-Ballons  von  ungefähr  2'  Liter  Capacität, 
die  mit  WasserstofFgas  gefüllt  und  nach  Bedürfnifs  durch  eine  daran 
gehängte  Wachskugel  beschwert  sind,  unter  anderem  nachweisen, 
dal's  bei  gewöhnlicher  Stubenofenheizung  zwar  ein  sehr  rapider  Auf- 
trieb  der  Zimmerluft  unweit  der  heifsen  Ofenfläche  stattfinde,  die 
Luftbewegung  an  der  Zimmerdecke  aber  sehr  bald  durch  ein  ungefähr 
1  bis  2  Meter  vom  Ofen  bemerkbares  Sinken  der  durch  die  Zimmer- 
decke abgekühlten  Luft  unterbrochen  werde,  so  daCs  diese  Luft 
sich  bis  auf  die  halbe  Höhe  des  Zimmers  herabsenke,  sich 
ein  Stück  in  horizontaler  Richtung  fortbewege,  um  dann  wieder 
emporzusteigen  und  an  einer  kalten  Wand-  oder  Fensterfläche  von 
neuem  zu  sinken;  daCs  ferner,  wenn  ein  solches  Zimmer  bedeutende 
Tiefe  hat  und  der  Ofen  sich  in  der  gröfsten  Entfernung  vom  Fenster 
befindet,  sich  das  Auf-  und  Absteigen  der  erwärmten  Luftschichten 
bis  zu  ihrer  Ankunft  an  der  Fensterfläche  mehrmal  im  Baum  wieder- 
hole; dafs  auch  bei  Warmluft-Zufuhr  durch  Ventilationskanäle  die 
Bewegung  der  Ventilations-Gase  keine  in  den  oberen  Zimmertheilen 
verharrende  sei,  sondern  die  Gase  gewöhnlich  einige  Meter  hinter 
ihrer  Eintrittsöffnung  mit  grofser  Geschwindigkeit  fallen  und 
in  ihrer  Fortbewegung  sehr  hoch  steigende  Wellen  be- 
schreiben. 

Gegen  diese  Folgerungen  aus  den  Ballonbewegungen  ist  ein- 
zuwenden, dafs  auf  den  Ballon  die  bewegenden  Kräfte  theilweise 
ganz  anders  wirken  als  auf  die  Luftmasse,  welche  an  der  Stelle 
des  Ballons  zu  denken  ist.2)  Solche  Abweichungen  werden  schon 
veranlafst  durch  die  angegebene  Ballongröfse ,   das  Beharrungs- 


!)  Zeitschrift  für  Biologie  1880.    S.  203. 

2)  Wolpert,  Mängel  des  Ballon-Anemoskops.  Der  Gesundheits-Ingenieur 
1880  S.  184. 
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vermögen  und  die  Elasticität  des  Ballons,  welcher  gegen  eine  feste 
Fläche  stöfsend  sich  keineswegs  wie  die  Luft  verhält.  Der  haupt- 
sächlichste Mangel  aber  liegt  darin,  dafs  es  höchst  schwierig,  wenn 
nicht  unmöglich  ist,  einen  Ballon  so  anzufertigen,  dafs  sein  specifisches 
Gewicht  mit  jenem  der  wärmsten  wie  der  kältesten  Luft  eines 
Raumes  von  selbst  in  Uebereinstimmung  gelangt.  Man  wird  nicht 
annehmen  dürfen,  dafs  der  Ballon  infolge  der  Elasticität  der  Hülle 
sich  sofort  oder  auch  nur  allmählich  allen  innerhalb  der  möglichen 
Grenzen  auftretenden  Temperaturschwankungen  der  Zimmerluft  an- 
pafst,  folglich  ein  Luftschwimmer  ist,  welcher  ohne  Aenderung  seiner 
Belastung  sowohl  mit  der  wärmsten  und  kältesten  Zimmerluft  wie 
mit  jener  von  mittlerer  Temperatur  sich  im  Gleichgewicht  befindet. 
|  /  Aus  der  Vergleichung  der  hier  zur  Berücksichtigung  kommenden 
specifischen  Gewichte  und  Ausdehnungscoetficienten  geht  hervor, 
dafs  ein  Ballon,  welcher  für  eine  bestimmte  Temperatur  justirt  ist, 
in"  wärmerer  Luft  ein  gröfseres  Volum  annimmt,  aber  nicht  ein  so 
grofses,  dafs  sein  specifisches  Gewicht  so  gering  wird  wie  das  der 
warmen  Luft;  ferner,  dafs  in  kälterer  Luft  der  Ballon  kleiner  wird, 
aber  nicht  gerade  so  klein,  dafs  sein  specifisches  Gewicht  auf  das 
der  kalten  Luft  sich  vergiöfsert. 

Die  so  entstehenden  Differenzen  der  specifischen  Gewichte  siud 
im  allgemeinen  nicht  verschwindend  klein;  folglich  wird  sich  bei- 
spielsweise, wenn  auch  weitere  störende  Einflüsse  eines  zu  grofsen 
Durchmessers  und  des  Abprallens  der  elastischen  Kugel  als  nicht 
vorhanden  angenommen  werden,  folgende  Erscheinung  bieten: 

Der  für  die  mittlere  Zimmertemperatur  justirte  Ballon  sei 
in  den  ziemlich  starken  Luftstrom  gebracht,  welcher  von  einer  Wand- 
Öffnung  aus  in  einem  Bogen  gegen  die  Decke  gerichtet  ist.  In  diesem 
Luftstrom  wird  der  wenn  auch  specifisch  schwere  Ballon  mit  empor- 
gerissen  und  gelangt  in  schräger  Richtung  in  die  oberste  Luftschicht. 
Anstatt  der  in  schräger  Richtung  an  dem  Ballon  wirksamen  Stofs- 
kraft  kann  man  eine  horizontale  und  eine  verticale  Seitenkraft  sub- 
stituiren.  Die  horizontale  Seitenkraft  bleibt  vermöge  der  Inertie 
noch  länger  wirksam,  verursacht  eine  Fortbewegung  in  der  Richtung 
gegen  die  anderseitige  Wand  hin,  wenn  auch  die  den  Ballon  um- 
gebende Luft  sich  nicht  ebenso  nach  dieser  Richtung  bewegen  würde, 
und  wenn  auch  an  dem  Ballon  neue  Kräftewirkungen  in  verticalem 
Sinn  auftreten.  Solche  treten  in  der  That  auf.  Der  Ballon  ist  mit 
der  warmen  Luft  an  der  Decke  nicht  im  Gleichgewicht,  er  ist 
specifisch  schwerer,  er  sinkt,  und  zwar  sinkt  er  zuerst  mit  beschleu- 
nigter, dann  mit  verzögerter  Geschwindigkeit;  denn  dieses  Sinken 
erfolgt  nicht  nur  bis  in  diejenige  Luftschicht,  mit  welcher  der  Ballon 
im  Gleichgewicht  ist,  sondern  infolge  der  Inertie  weiter  herab,  also 
in  eine  specifisch  schwerere  Luftschicht.  Von  dieser  wird  der  Ballon 
gehoben,  steigt  zuerst  mit  beschleunigter,  dann  mit  verzögerter  Ge- 
schwindigkeit, und  das  Steigen  geschieht  wieder  in  Folge  der  Inertie 
bis  in  eine  Luftschicht,  welche  specifisch  leichter  ist  als  der  Ballon, 
worin  er  also  wieder  sinken  mufs. 
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Auf  diese  Weise  beschreibt  der  Ballon  auffallend  hoch  und  tief 
gehende  Wellenlinien,  und  das  unter  der  Annahme,  dafs  die  Luft- 
schichten nach  der  Reihenfolge  der  specifischen  Gewichte  gelagert 
^ind  und  sich  ganz  regelmässig  fortbewegen. 

"  Man  kann  also  aus  den  Wellenbewegungen  des  Ballons  nicht 
den  Schlufs  ziehen,  dafs  die  warme  Zimmerluft  sich  in  gleicher  Weise 
auf  und  nieder  bewege;  man  wiid  überhaupt  bei  solchen  Beob- 
achtungen Täuschungen  zu  vermuthen  haben,  so  lange  sich  die  Be- 
obachtungsresultate in  Bezug  auf  die  Luftbewegung  nicht  auf  unge- 
zwungene Weise  nach  physikalischen  Gesetzen  erklären  lassen. 
Immerhin  lassen  sich  mit  dem  Ballon-Anemoskop  interessante  Be- 
obachtungen machen. 

§.  80. 

Ungenauigkeit  von  Ergebnissen  bei  Anemometermessungen. 

Es  ist  bei  Anemometermessungen  inbezug  auf  die  gesuchte 
Geschwindigkeit  ein  Unterschied,  ob  man  die  Geschwindigkeit  im 
Freien,  sowie  auch  bei  künstlicher,  z.  B.  durch  einen  Fächerventilator 
hervorgebrachter  Luftbewegung  in  einem  geschlossenen  Raum,  oder 
bei  Feuerungs-  und  Lüftungsanlagen  in  Röhren  und  Kanälen  bestimmt. 
Im  freien  Luftstrom  ist  eine  solche  Messung  der  jeweiligen  constanten 
oder  der  gröfsten  oder  der  mittleren  Geschwindigkeit  zuverlässig, 
wenn  man  ein  für  den  bezüglichen  Fall  geeignetes,  gut  construirtes, 
exact  gearbeitetes  und  genau  geaichtes  Anemometer  richtig  anwendet. 
....  Bringt  man  aber  das  Anemometer  in  die  Mündung  einer  Luft- 
leitungsröhre, so  treten  andere  Verhältnisse  auf.  Das  Anemometer 
verursacht  an  der  Messungsstelle  eine  Querschnittsverengung  und 
Luftstauung;  infolge  davon  wird  bei  constantem  Ueberdruck  die 
seeundliche  Durchflufsmenge  in  der  Röhre  entweder  geringer 
als  sie  bei  freier  Mündung  ist,  oder  sie  bleibt  ebenso  grofs,  je 
nachdem  der  Querschnitt  der  Mündung  jenem  der  Röhre  gleich  oder 
bedeutend  erweitert  ist.  Die  Messung  an  sich  kann  jedesmal  richtig 
sein,  aber  man  läfst  sie  nach  Umständen  für  eine  Luftströmung 
gelten,  die  eine  andere  Geschwindigkeit  hat  als  die  gemessene. 

Sind  die  Querschnitte  der  Röhre  und  der  Mündung  gleich  grofs, 
so  wird  durch  die  Verengung  der  Mündung  die  Durchflufsmenge 
und  Geschwindigkeit  in  der  Röhre  geringer,  und  es  liegt  nahe, 
diese  Verminderung  proportional  der  Verengung  anzunehmen.  Bei 
Richtigkeit  dieser  Annahme  wäre  die  Geschwindigkeit  \\  im  ver- 
engten Querschnitt,  also  die  von  dem  Anemometer  angegebene,  auch 
die  gesuchte  Geschwindigkeit  V  im  freien  Querschnitt.  Wäre  z.  B. 
bei  einer  Luftheizung  vor  Einstellung  des  Anemometers  in  einer 
Zuluftröhre  vom  Querschnitt  Q,  also  auch  in  der  gleich  grofsen 
Mündung  im  Zimmer,  die  zu  suchende  Geschwindigkeit  V  und  die 

-••  9 

durch  das  Anemometer  verengte  Mündung  —  also  die  Geschwindig- 
keit in  der  Röhre  bei  eingestelltem  Anemometer  nach  der  Annahmt1 
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—   V  und  die  gemessene  Geschwindigkeit  in  der  durch  das 

Anemometer  verengten  Mündung  Vu  so  müfste,  weil  bei  der  gleichen 
Durchflufsmenge  die  Producte  aus  Querschnitt  und  Geschwindigkeit 
gleich  sind,  die  Gleichung  bestehen: 

-7,  =  V. 

Die  gemachte  Annahme  ist  jedoch  nicht  ganz  richtig;  denn  bei 
der  durch  die  Verengung  verminderten  Geschwindigkeit  in  der  Röhre 
werden  auch  die  Bewegungswiderstände  geringer ,  so  dafs  die 
Geschwindigkeit  etwas  gröfser  bleibt,  d.  h.  weniger  vermindert  wird, 
z.  B.  in  dem  Verhältnifs  10  : 9,2.  Dann  ist  bei  eingestelltem 
Anemometer  in  dem  Bühren querschnitt  Q  die  Geschwindigkeit 
9  2  9 

-~  V  und  in  der  verengten  Mündung  ^  Q  die  gemessene  Geschwin- 
digkeit J7!,  folglich 

Fi=  9f   y=  1,022  7. 

In  diesem  Fall  liefert  demnach  die  Messung  eine  etwas  zu  grofse 
Geschwindigkeit,  weil  man  V1  für  V  gelten  läfst:  die  Ungenauigkeit 
ist  immerhin  gering. 

Ist  die  Mündung,  in  welche  das  Anemometer  gestellt  oder 
gehalten  wird,  so  viel  erweitert,  dafs  sie  nach  der  Verengung  durch 
das  Anemometer  noch  einen  gröfseren  Querschnitt  hat  als  die  Bohre, 
was  aber  häufig  nur  schwer  oder  gar  nicht  zu  ermitteln  ist.  so 
bewirkt  diese  Verengung  des  Mündungsquerschnitts  keine  Vermin- 
derung der  Durchflufsmenge  und  Geschwindigkeit  in  der  engeren 
Bohre,  folglich  auch  keine  Verminderung  der  Durchflufs- 
menge in  der  Mündung,  aber  bei  der  gleichen  Durchflufsmenge 
eine  Vergröfserung  der  Geschwindigkeit  im  verengten 
Mündungsquerschnitt.  Die  gesuchte  Geschwindigkeit  in  der 
freien  Mündung  nach  Wegnahme  des  Anemometers  verhält  sich  zu 
der  durch  das  Anemometer  gemessenen  umgekehrt  wie  sich  der 
freie  Querschnitt  zu  dem  verengten  verhält.  Die  Producte  aus 
Querschnitt  und  Geschwindigkeit  sind  gleich.  Die  durch  das  Ane- 
mometer gefundene  Geschwindigkeit  ist  also,  wenn  sie,  wie  üblich, 
für  den  freien  Querschnitt  angenommen  wird,  hier  noch  entschiedener 
zu  grofs  als  bei  nicht  erweiterter  Mündung.  Um  die  richtige 
Geschwindigkeit  nach  dem  angegebenen  Verhältnifs  berechnen  zu 
können,  müfste  man  den  verengten  Mündungsquerschnitt  bestimmen. 
Dieses  kann  aber  nicht  mit  Wünschenswerther  Genauigkeit  dadurch 
geschehen,  dafs  man  von  dem  freien  Querschnitt  die  auf  eine  zur 
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Anemometeraxe  normale  Ebene  genommene  Protection  des  Ane- 
mometers abzieht ;  die  Querschnittsverengung  ist  infolge  verschiedener 
durch  das  eingestellte  Anemometer  verursachter  Unregelmäfsigkeiten 
der  Luftströmung  beträchtlicher.  Die  genaue  Bestimmung  des  ver- 
engten Querschnitts  erfordert  besondere  experimentelle  Unter- 
suchungen, die  nur  selten  ausgeführt  werden1).  Man  berücksichtigt 
die  Verengung  gewöhnlich  überhaupt  nicht  und  begnügt  sieh  mit 
der  ungenauen  Messung,  deren  Ergebnifs  zu  grofs  ist.  Es  ist 
übrigens  leicht  einzusehen,  dafs  die  von  der  Querschnittsverengung 
abhängige  Ungenauigkeit  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so 
geringer  wird,  je  kleiner  das  Anemometer  im  Verhältnifs  zu  dem 
Querschnitt  ist,  in  welchem  die  Messung  stattfindet. 

Ungenaue  Geschwindigkeitsmessungen  ergeben  sich  ferner  aus 
dem  Umstand,  dafs  die  Geschwindigkeiten  an  verschiedenen  Stellen 
des  Mündungsquerschnitts,  in  welchem  die  Messung  gemacht  wird^ 
nicht  gleich  sind.  Man  will  die  mittlere  Geschwindigkeit  in 
diesem  Querschnitt  finden;  bei  gleichmäfsiger  Luftströmung  durch 
eine  lange,  gerade,  cylindrische  Röhre  ist  die  Geschwindigkeit  in 
der  Mitte  des  Querschnitts  am  gröfsten  und  nimmt  gegen  den  Umfang 
nach  jeder  Richtung  hin  gleichmäfsig  ab.  In  diesem  Fall  ist  nach 
Peel  et  annähernd  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  allen  Punkten 
vorhanden,  welche  Ys  des  Radius  von  der  Peripherie  entfernt 
liegen:  man  hätte  also  an  eine  solche  Stelle  das  Anemometer 
zu  halten. 

Die  Luftkanäle  sind  aber  oft  nicht  cylindrisch,  sondern  eckig, 
und  auch  bei  cylindrischen  ist  die  Mündung  oft  quadratisch  oder 
oblong,  und  die  Kanäle  sind  mit  einer  Krümmung  in  die  Mündungs- 
stücke übergeführt,  zuweilen  mittels  doppelter  Krümmung,  indem  der 
Kanal  seitlich  von  der  Mündung  emporgeführt,  dann  in  der  Münclungs- 
höhe  innerhalb  der  Mauer  horizontal  bis  hinter  die  Mündungsstelle 
weiter  geführt  und  da  gegen  das  Zimmer  hin  gekrümmt  ist.  Daher 
wird  die  Luftströmung  in  der  Mündung  sehr  ungleichmäfsig,  und 
um  annähernd  die  mittlere  Geschwindigkeit  zu  finden,  macht  man 
fünf  Messungen  in  dem  nämlichen  Querschnitt,  in  der  Mitte,  nahe 
am  Mündungsumfang  oben,  unten,  links  und  rechts,  und  nimmt  das 
arithmetische  Mittel.  Das  ist  mit  einem  geeigneten  statischen 
Anemometer  leicht  und  schnell  auszuführen,  und  auch  bei  Benutzung* 
eines  Rotations-Anemometers  ist  es  nicht  so  mühevoll  und  zeit- 
raubend, wie  es  scheinen  könnte;  denn  es  ist  nicht  noth wendig,  jede 
der  fünf  Geschwindigkeiten  auszurechnen,  das  arithmetische  Mittel 
ergibt  sich  auch  annähernd,  wenn  man  das  Anemometer  ohne  Unter- 
brechung gleich  viele  Minuten  lang  an  jeder  der  fünf  Stellen  um- 
laufen lä/st. 

Man  kann  auch  die  Geschwindigkeiten  in  geringer  Entfernung 
von  der  Mündung  messen,  wobei  man  der  Messung  im  freien  Strom 
nahe  kommt. 
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Bei  vergitterten  Oeffnungen  soll  man  die  Messungen  an  mehreren 
Stellen  in  gleicher  Entfernung  vom  Gitter  ausführen,  und  zwar  bei. 
Zuluft mündungen  in  5  bis  10  cm  Entfernung  vom  Gitter  bei  Ab- 
luftmündungen möglichst  nahe  daran.  Als  Durchflufsquerschnitt  ist 
dabei  die  ganze  Gitterfiäche  ohne  Abzug  der  Stäbe  oder  Drähte 
anzunehmen. 

Solche  Messungen  sind  offenbar  ungenau,  und  überhaupt  sind; 
wie  aus  obigen  Darlegungen  hervorgeht,  die  Ergebnisse  anemo- 
metrischer  Messungen  zumeist  nicht  absolut  richtig.  Allein  schon 
-die  relativ  richtigen  Ergebnisse,  die  sich  recht  wohl  gewinnen 
lassen,  sind  schätzen  ^werth,  weil  sie  die  Möglichkeit  gewähren,  die 
ventilirenden  Wirkungen  verschiedener  Einrichtungen,  sowie  aiteh 
gleicher  Einrichtungen  unter  verschiedenen  Umständen  zu  erkennen 
und  zu  vergleichen. 

§.  81.  -  - 

Zweckmäfsigkeit  statischer^ Anemometer. 

Für  die  bei  Fenerungs-  und  Lüftungsanlagen,  wo  doch  beinahe 
fortwährend  Schwankungen  der  Luftgeschwindi»keit  vorkommen, 
auszuführenden  Messungen  ist  grofse  Genauigkeit  weder  möglich 
noch  nöthig:  es  kommt  da  bezüglich  der  anzuwendenden  Anemometer 
mehr  auf  Handlichkeit  als  auf  sehr  grofse  Empfindlichkeit  und 
Genauigkeit  an.  Rotations-Anemometer  sind  für  die  Geschwindig- 
keit sm  essungen  in  Luftleitungskanälen  nicht  in  erwünschtem  Grad 
handlich.  Man  mufs  bei  den  meisten,  namentlich  bei  den  vorzüglichen 
Anemometern  nach  Combes,  verhaltnifsmäfsig  viel  Zeit,  Aufmerk- 
samkeit und  Mühe  aufwenden,  um  nur  die  Grundlagen  zu  erhalten, 
nach  welchen  die  Geschwindigkeit  zu  berechnen  ist,  und  noch  weiter 
für  die  Berechnung. 

An  ein  für  Geschwindigkeitsmessungen  bei  Ventilations-  und 
Heizungs-Anlagen  bestimmtes  Anemometer  kann  man  folgende 
Anforderungen  stellen: 

1)  Das  Anemometer  soll  in  raschem  Wechsel  an  verschiedenen 
Stellen  einer  Lüftungsöffnung  und  in  verschiedenen  Lüftungsöffnungen 
zu  gebrauchen  sein. 

2)  Es  soll  mit  gleicher  Zuverlässigkeit  in  jeder  Lage,  also  für 
Messung  horizontaler,  verticaler  und  schräg  gerichteter  Luftströme 
leicht  benützt  werden  können,  auch  mit  gleicher  Bequemlichkeit  in 
Abluft-  und  Zuluftkanälen. 

3)  Es  soll  in  jedem  Augenblick  die  Richtung  und  Geschwindig- 
keit des  Luftstroms  angeben,  also  auch  plötzliche  Stillstände  und 
Rückstöfse  in  der  allgemeinen  Luftbewegung  sogleich  erkennen  lassen. 

4)  Es  soll  für  Geschwindigkeiten  von  wenigstens  1/2  bis  10  Meter 
in  der  Secunde  dienlich  sein. 

5)  Die  Ablesungen  der  Geschwindigkeiten  sollen  unmittelbar 
möglich  sein  und  dabei  Differenzen  von  ungefähr  fünf  Procent  der 
Geschwindigkeit  noch  geschätzt  werden  können,  ohne  dafs  die  Scala 
und  damit  der  Umfang  des  Instruments  sehr  grofs  wird. 


§•  81. 
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6)  Der  Einflufs  der  Temperatur  soll  in  der  Scale  berücksichtigt 
sein,  da  bei  gleichem  Zeigerstaud  die  zugehörige  Luftgesch  windigkeit 
nicht  zugleich  für  0°  und  z  ß.  5<»°  dieselbe  sein  kann. 

7)  Die  Construction  soll  einfach,  die  Behandlung  leicht  ver- 
ständlich sein,  so  dafs  das  Instrument  nicht  leicht  in  Unordnung 
geräth,  und  nicht  nur  der  Fachtechniker,  sondern  Jedermann  ohne 
Vorstudium,  ohne  Rechnung,  ohne  Benützung  einer  Formel  oder 
Tabelle  dasselbe  richtig  anwenden  kann. 

8)  Es  soll  eine  einzige  Person,  ohne  Reihülfe  durch  Mit-  oder 
Vorarbeit  anderer,  mit  dem  Anemometer  die  ganze  Messungsarbeit 
jederzeit  sofort  ausführen  können 

Wenn  ein  Anemometer  diesen  Anforderungen  entspricht,  dann 
—  und  nur  dann  —  ist  es  für  die  vorliegenden  Zwecke  als  ein 
praktisches  zu  bezeichnen. 

Nachdem  ich  mich  lange  vergeblich  bemüht  hatte,  ein  solches 
Anemometer  zu  finden,  suchte  ich  ein  neues  zu  erfinden  und  kam 
bald  zu  der  Ueberzeugung,  dafs  die  Herstellung  kaum  besser  möglich 
sei,  als  dafs  man  eine  Flügelvorrichtung,  welche  nebst  einem  Zeiger 
an  und  für  sich  bei  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  ist,  mit  einer  Feder 
so  in  Verbindung  bringt,  dafs  das  Anemometer  ein  statisches  wird. 

Durch  umfangreiche  Berechnungen  und  viele  Versuche  mit  den 
mannigfaltigsten  Modellen  habe  ich  gefunden,  dafs  der  Flügel- 
apparat  bei  einem  statischen  Anemometer  am  besten  aus  einem 
Flügelrädchen  besteht,  ähnlich  wie  bei  dem  Rotations- Anemometer. 
Die  Feder  betreffend  liegt  der  Gedanke  am  nächsten,  eine  Spiral- 
feder anzuwenden,  und  ich  habe  mir  auch,  obwohl  die  Vorberechnung 
kein  erwünschtes  Resultat  geliefert  hatte,  zuerst  einige  Modelle  mit 
Spiralfedern  verschiedener  Stärke  angefertigt. 

Ein  solches  Spiralfeder- Anemometer  zeigte  z.  B.  bei  0,5  m 
Geschwindigkeit  auf  20"  der  Kreistheilung;  bei  1,5  m  stand  der  Zeiger 
auf  180°,  durchlief  aber  bei  3  m  Geschwindigkeit  schon  zwei  Mal 
den  ganzen  Kreis.  Durch  weitere  theoretische  Verfolgung  erkennt 
man,  dafs  bei  diesem  Anemometer  der  Zeiger  bei  6  m  Luftgeschwin- 
digkeit  sogar  einen  Bogen  von  8  X  360°  durchlaufen  müfste,  weil 
der  Winddruck  mit  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit,  der  Feder- 
widerstand aber  nur  im  einfachen  Verhältnifs  mit  der  Biegung  zu- 
nimmt, 

Daraus  ist  klar,  dafs  Spiralfeder-Anemometer  sehr  empfindlich 
sein  können  und  schon  bei  kleinen  Differenzen  der  Luftgeschwin- 
digkeit grofse  Ausschläge  geben,  defshalb  wohl  für  manche  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen,  nicht  aber  für  die  bei  Ventilations- 
Einrichtungen  vorkommenden  Messungen  brauchbar  sind.  Durch 
Hemmungen,  Hebel-Combinationen  u.  dgl.  werden  solche  Instrumente 
nicht  viel  praktischer  werden. 

Ich  habe  defshalb  diese  Idee  nicht  weiter  verfolgt,  sondern  eine 
gerade  Feder  von  veränderlicher  Widerstandslänge  gewählt, 
die  vor  der  Axe  des  Flügelrades  unten  vertical  befestigt  ist  und 
mit  dem  oberen  Ende  lose  in  einer  Gabel  liegt,  welche  die  umge- 
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bogene  Fortsetzung  und  zugleich  das  Gegengewicht  des  Zeigers 
bildet.  Indem  ein  Luftstrom  drehend  auf  das  Flügelrad  und  den 
damit  fest  verbundenen  Zeigerarm  wirkt,  biegt  sich  die  Feder,  und 
zugleich  wird  die  hemmend  wirkende  Federlänge  geringer. 

Da  der  Federwiderstand  sich  im  Verhältnifs  der  Federbiegung 
und  nach  der  3.  Potenz  der  wirksamen  Federlänge  ändert,  wächst 
der  Federwiderstand  rascher  als  der  Winddruck,  die  Sealentheilung' 
wird  für  die  gröfseren  Geschwindigkeiten  kleiner,  aber  zweckmäfsig 
nur  in  dem  Verhältnifs,  dafs  der  obigen  fünften  Anforderung  noch 
Genüge  geleistet  wird. 

Ausfuhrlicheres  über  dieses  Anemometer  bringt  der  nächste 
Paragraph. 

§.  82. 

Das  statische  Anemometer  von  A.  Wolpert. 

Einrichtung.    In  Fig.  81  ist  dieses  Anemometer  in  etwas 

Es  besteht  im  Wesent- 
lichen aus  einem  von 
dünnem  Aluminiumblech 
hergestellten  kleinen  Flü- 
gelrad ,  welches  durch 
die  Pressung  der  bewegten 
Luft  um  höchstens  160° 
aus  seiner  Lage  gedreht 
wird,  und  aus  einer  Stahl- 
feder, deren  Spannung 
jener  Pressung  das  Gleich- 
gewicht hält.  Die  Hem- 
mung bei  ungefähr  160° 
hat  den  Zweck,  die  Bie- 
gung der  Feder  über  die 
Elasticitätsgrenze  zu  ver- 
hüten. An  der  bei  ge- 
wöhnlicher Stellung  hori- 
zontalen Radaxe  ist  ein 
Zeiger  befestigt,  dessen 
anderseitige  Verlängerung  parallel  zur  Axe  umgebogen  ist  und 
gabelförmig  in  zwei  Paar  Stifte  ausläuft,  an  welchen  kleine  Eollen 
angebracht  sind.  Die  Abbildung  zeigt  eine  etwas  andere  Ein- 
richtung, die  nachher  angegeben  wird. 

Das  Flügelrädchen  nebst  den  damit  verbundenen  Theilen  ist  bei 
ruhiger  Luft  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht.  In  der  Verticalebene 
der  Radaxe  ist  vor  dem  Axenlager  eine  verticale  gerade  Feder  mit 
dem  unteren  Ende  befestigt,  mit  dem  oberen  Ende  liegt  sie  leicht 
gleitend  zwischen  den  Gabelrollen.  Das  befestigte  Ende  liegt  ebenso 
tief  unter  der  Eadaxe,  wie  der  Berührungspunkt  des  freien  Feder- 
endes an  dem  inneren  Rollenpaar  über  der  Radaxe  liegt. 


mehr  als  halber  Gröfse  dargestellt, 
Fig.  81. 


Statisches  Anemometer  von  Wolpert, 
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Das  Flügelrädchen  ist  mit  einem  breiten  Ring  umgeben,  welcher 
jenes  gegen  Anstofsen  schützt  und  zugleich  aufsen  wie  innen  die 
Scala  der  Geschwindigkeiten  trägt. 

Die  Scala  zeigt  einige  Kreislinien,  auf  welchen  Temperaturgrade 
angedeutet  sind,  ferner  schräge  Querlinien,  welche  mit  den  Geschwin- 
digkeitszahlen bezeichnet  sind. 

Dieses  ist  die  von  mir  ursprünglich  für  die  gerade  Feder  ge- 
dachte Construction,  entsprechend  der  nachfolgenden  Theorie.  Eine 
befriedigende  Herstellung  der  Gabel  mit  den  zwei  Rollenpaaren  ist 
nicht  gelungen,  wefshalb  die  Feder  bei  den  fertig  ausgeführten  In- 
strumenten einfach  zwischen  zwei  Gabelstiften  gleitet.  Obgleich 
hierbei  die  gekrümmte  Feder  keinen  Kreisbogen,  sondern  eine  para- 
bolische Curve  bildet,  so  hat  dieses  doch  wegen  der  von  mir  ange- 
wendeten praktischen  Methode  der  Scalenbestimmung  mittels  eines 
Pendelapparates  keinen  nachtheiligen  Einflufs  auf  die  Zuverlässigkeit 
des  Instruments.  Die  angegebene  Einrichtung  ist  bei  jedem  Anemo- 
meter doppelt  vorhanden,  nämlich  mit  einer  schwachen  und  einer 
starken  (zwei-  oder  dreifachen  breiteren)  Feder,  die  nach  Bedürfnifs 
eingestellt  werden.  Gewöhnlich  dient  die  schwache  Feder  zu 
Messungen  von  1/2  bis  3  Meter,  die  starke  von  3  bis  12  Meter,  bei 
etwas  grösserer  Stärke  auch  bis  16  Meter. 

Gebrauch.  Dieses  Flügel-Anemometer  ist  hauptsächlich  für 
Messungen  der  Luftgeschwindigkeit  bei  Ventilations  -  Anlagen  be- 
stimmt, wo  horizontale,  verticale  und  schräge  Luftströme  vorkommen. 
Will  man  die  Geschwindigkeit  eines  Luftstroms  messen,  so  hält  oder 
stellt  man,  nachdem  den  Umständen  entsprechend  die  schwache  oder 
starke  Feder  eingestellt  ist,  das  Anemometer  so,  dafs  die  Radaxe 
in  die  Richtung  des  Luftstromes  kommt,  wobei  man  übrigens  nicht 
ängstlich  zu  verfahren  braucht,  da  kleine  Abweichungen  in  der 
Stellung  keinen  bedeutenden  Fehler  veranlassen. 

Je  nachdem  der  Luftstrom  die  Richtung  gegen  den  Beobachter 
hat  oder  die  umgekehrte,  bewegt  sich  der  Zeiger  nach  links  oder 
rechts:  er  bleibt,  wenn  die  Geschwindigkeit  eine  gleichmäfsige  ist, 
sehr  ruhig  an  einem  Punkt  der  Scala  stehen,  den  man  nun  leicht 
ablesen  kann.  Bei  veränderlicher  Geschwindigkeit  des  Luftstroms 
vibrirt  natürlich  der  Zeiger,  aber  man  kann  dabei  ohne  Schwierig- 
keit die  mittlere  Geschwindigkeit  schätzen. 

Bei  genauen  Messungen  mufs  man  annähernd  die  Tempera t ur 
des  Luftstromes  kennen,  also  eventuell  diese  zuerst  mittels  eines 
Thermometers  messen:  man  liest  dann  an  demjenigen  Ringkreis  ab, 
welcher  der  Temperatur  entspricht. 

Den  bei  kleinen  Geschwindigkeiten  verhältnifsmäfsig  stark  auf- 
tretenden Reibungswiderstand  beseitigt  man  dadurch,  dafs  man  das 
Instrument  ein  wenig  rüttelt  oder  mit  einem  Fingernagel  auf  die 
Fufsplatte  klopft. 

Theorie.  Der  Winkel  a,  um  welchen  die  Flügelebenen  von  der 
normalen  Lage  zur  Radaxe  abweichen,  kann  jeden  Werth  zwischen  0° 
imd*90°  haben;  doch  wird  einbestimmter  Winkel  der  vortheilhafteste  sein. 
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Die  Pressung  P  des  Luftstroms  von  einer  Dichte,  welcher  das 
Gewicht  r  eines  Cubikmeters  entspricht,  und  von  der  Geschwind^ 
keit  v  auf  die  Gesammtflügelfläche  F  in  der  Drehungsrichtung  ist 
nach  §.  73 

v2  ■  •■ 

P  =  *  Fr  cos2  a  sin  a  —  (I 

2  g 

wobei  c  ein  Erfahrungscoefficient  und  g'äie  Beschleunigung,  der 
Schwere  ist. 

Der  vorteilhafteste  Werth  des  Winkels  a  ist  derjenige,  für 
welchen  die  Function 

tj  —  cos2  a  sin  v. 

ein  Maximum  wird. 

Der  erste  Differentialquotient  ist 

4^  =  cos3  ol  —  2  cos  a  sin2  a. 
d  a 

und  wenn  dieser  gleich  Null  gesetzt  wird,  nach  kurzer  Entwickelung : 
cos  a  (3  cos2  a  —  2)  =  0. 
Für  3  cos2  a  —  2  =  0  wird 

a  =  35°  15'  52". 
Für  diesen  Werth  wird  der  zweite  Differentialquotient  negativ, 
nämlich 

2,1088. 


d2 
da2 


Mithin  ist  die  Function 

■q  =  cos2  ol  sin  a 

für  den  Werth  a.=  35°  15'  52"  ein  Maximum  und  zwar 

v^ '0,3849.,'. 

Für  die  Berechnung  des  Druckes  bei  dieser  Flügelstellung  hätte 
man  also  die  Gleichung 

P  =  cFr  0,3849  ^   (II 

Ist  n  der  Abstand  des  Schwerpunktes  einer  jeder  Flügelfläche 
von  der  Drehaxe  so  ist  P.n  das  statische  Moment  der  Wind- 
pressung. Ist  ferner  W  der  Widerstand  der  Feder  und  m  die  Ent- 
fernung des  Angriffpunkts  an  der  Feder  von  der  Drehaxe,  so  ist 
W.  m  das  statische  Moment  des  Widerstands.  Für  den  Zustand 
des  Gleichgewichts  ist 

P.n  =  W.m  (III 

Der  Widerstand  W  der  Feder  ist  allgemein 

w=«a~-,  :  (iv 

worin  9  ein  Versuchscoefficient,  a  die  Ausbiegung  der  Feder  am 
gleitenden  Ende,  h  die  Breite,  d  die  Dicke  und  /  die  auf  Biegung  in 
Anspruch  genommene  Länge  der  Fed  r  ist.  $  J 
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Beiludet  sich  der  Angriffspunkt  des  Widerstandes  bei  vertiealer 
gerader  Feder  genau  so  weit  über  der  Drehaxe  als  der  Befestigungs- 
punkt der  Feder  unter  der  Drehaxe,  und  gleitet  das  obere  Feder- 
ende zwischen  zwei  Rollenpaaren  so,  dafs  es  immer  radial 
gegen  die  Drehaxe  gerichtet  ist  gleichwie  das  untere  Ende,  so  bildet 
die  gekrümmte  Feder  zwischen  dem  Befestigungspunkt  und  dem 
inneren  Rollenpaar  einen  Kreisbogen,  dessen  äusserste  Radien 
Tangenten  jenes  Kreises  sind,  nach  welchem  sich  die  inneren  Rollen 
bewegen. 


Fig.  82. 


Man  hat  nach  Fig.  82  unter 
dieser  Annahme 


l 


arc  ß 


a  =  r  .  arc  ß 

r 

arc  ß  =  -  t~i — 

tang  V2  ß 

\       Durch  Substitution  in  Glei 
;  chung  IV  erhält  man 
b  dB  tang3  V2  ß 


W 


r2  arc2/5 


(V 


Theoretische  Construction. 


.Fv  0,3849  — -n 
2g 


Die  Gleichung  der  statischen 
Momente  wird  demnach  für 
P . n  -   W.  m 

b  d3  tang3 1/2  ß 


m 
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Aus  dieser  Gleichgewichtsgleichung  könnte  bei  Vernachlässigung 
des  sehr  geringen  Reibungswiderstandes  die  Scala  berechnet  werden, 
wenn  die  Coefficienten  c  und  <p  genau  genug  bekannt  wären.  Da 
dieses  zur  Zeit  nicht  der  Fall  ist,  so  mufs  für  eine  bekannte  Geschwindig- 
keit die  Zeigerstellung,  also  derWinkel  ß  experimentell  gefunden  werden : 
dann  kann  man  die  Scala  weiter  nach  Verhältnifszahlen  berechnen. 

Ist  v  die  bekannte,  v1  irgend  eine  andere  Geschwindigkeit  und 
sind  W  und  W1  die  Widerstände  für  die  entsprechenden  Ausbiegungs- 
winkel ß  und  /?!,  so  ist  für  gleiche  Dichte  der  Luft 

v  :  v1  =  YW  :  VWx 
][  tang31/2/s  /tang31/2ß 


V,  =  -7= 


arc  ß 
v  arc  ß 


][  tang 


31A 


x 


arc  ßx 
/tang3  V2/ 
arc  ß± 


Der  erste  Bruchfactor  des  Products  liefert  einen  bestimmten 
Zahlenwerth  N:  man  kann  also  nach  der  Gleichung 


N 


V  tang3  1/2ß1 


(VII 


arc  ß1 

die  Geschwindigkeit  v±  für  jeden  beliebigen  Winkel  ß1  zwischen  0° 
und  nahezu  180°  berechnen  und  auf  dem  Scalenkreis  bezeichnen. 
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Zur  Auffindung  der  Zahl  A7,  also  auch  des  Winkels  ß  für  die 
Geschwindigkeit  v,  sowie  zur  weiteren  Feststellung  oder  Oontrulirung 
der  Scala  kann  man  sich  eines  Pendelapparates  bedienen,  da  die 
Geschwindigkeit  im  Scheitel  des  Schwingungsbogens  theoretisch 
bestimmt  werden  kann. 

Die  nach  Obigem  durch  Rechnung  oder  experimentell  gefundene 
Seala  würde,  wie  aus  der  Specialgleichung  der  statischen  Momente 
(Gl. VI)  ersichtlich  ist,  nur  für  den  vorläufig  als  eonstant  angenommenen 
Werth  von  r  richtig  sein,  während  jedoch  r  nach  den  verschiedeneu 
zufälligen  Bestandtheilen  der  Luft,  nach  dem  Barometerstand  und  nach 
der  Temperatur  veränderlich  ist. 

Man  könnte  nun  die  Scala  für  normale  Luft  auftragen  und  in 
jedem  einzelnen  Fall  der  Messung  für  andere  Verhältnisse  die  richtige 
Geschwindigkeit  aus  der  abgelesenen  berechnen.  Da  sich  aber  die 
Scala  für  die  unmittelbare  Ablesung  mit  Berücksichtigung  eines 
der  genannten  Einflüsse  einrichten  läfst,  und  da  das  Anemometer 
für  Messungen  bei  Ventilationsanlagen  bestimmt  ist,  wo  die  Ver- 
schiedenheiten der  Luftzusammensetzung  und  des  Barometerstandes 
vernachlässigt  werden  dürfen ,  die  Temperaturverschiedenheiten 
dagegen  von  grofsem  Einflufs  sein  können,  so  ist  es  zweckmäfsig, 
die  Scala  zur  Ablesung  der  Geschwindigkeiten  für  die  verschiedenen 
Temperaturen  einzurichten. 

Es  fragt  sich  nun: 

Wenn  die  Geschwindigkeitsscala  für  Luft  von  0°  Temperatur 
aufgetragen  ist  und  die  Zeigerstellung  eine  Geschwindigkeit  v  auf- 
weist, welche  Geschwindigkeit  x  ist  anstatt  v  zu  setzen  bei  der 
Temperatur  t°  des  Luftstroms? 

Ist  r  das  Gewicht  von  1  Oubikmeter  der  Luft  bei  0°,  so  ist 
es  bei  t° 

 r_ 

1  -+-  0,00367 1 

Für  gleiche  Zeigerstellung  unter  beiden  Temperaturen,  also  für 
gleiche  Luftpressung  hat  man  die  Gleichung: 

2  T  Jä 

r*    ~  1  -t- 0,00367 t'x  : 
also  ist  die  entsprechende  Geschwindigkeit  bei  der  Temperatur  t° 
des  Luftstroms 

x  =  v  \  1  +  0,00367  t  (VIII 

Wäre  für  Luft  von  0°  beispielsweise  richtig  v  =  6  m  und  der 
Zeiger  stände  in  einem  Luftstrom  von  100°  C.  auf  demselben  Punkt, 
so  müCste  die  richtige  Geschwindigkeit  in  letzterem  Fall  sein: 

x-=  6  .  ]fl  +  0,00367  .  100  =  7,01  m. 
Hieraus  ist  ersichtlich,  daCs  bei  Beobachtungen  mit  solchen 
Anemometern    bedeutende  Temperaturverschiedenlieiten   nicht  un- 
berücksichtigt bleiben  dürfen. 
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Man  kann  nun  zunächst  in  den  für  0°  provisorisch  aufgetragenen 
Straelen  Querlinien  und  zwar  auf  einigen  Temperaturkreisen  die 
berechnete  Geschwindigkeit  x  rur  gewisse  Temperatur  -  Abstände 
auftragen  und  dann  die  gleichen  Geschwindigkeitszahlen  durch  schräge 
Linien  verbinden. 

Vorzüge  dieses  statischen  Flügel  -  Anemometers  anderen 
Anemometern  gegenüber. 

Die  in  §.  81  autgezählten  acht  Anforderungen  sind  bei  diesem 
Anemometer  erfüllt;  doch  dürften  folgende  Vorzüge  besonders  hervor- 
zuheben sein. 

1)  Es  lätst  sich  mit  gleicher  Zuverläfsigkeit  für  die  Messung 
horizontaler,  verticaler  und  schräger,  sowie  vorwärts  und  rückwärts 
gerichteter  Luftströme  benutzen. 

2)  Es  läfst  in  jedem  Moment  die  Richtung  und  Geschwindig- 
keit des  Luftstroms,  also  auch  plötzliche  Stillstände  und  Rückstösse 
erkennen. 

3)  Es  ist  für  alle  bei  zweckentsprechender  Leistung  von  Ven- 
tilationsanlagen  vorkommenden  Geschwindigkeiten  ausreichend. 

4)  Die  Ablesung  der  Geschwindigkeiten  kann  unmittelbar  mit 
wünschenswerther  Genauigkeit  unter  Berücksichtigung  der  Tem- 
peratur gemacht  werden. 

5)  Das  Instrument  ist  so  einfach,  dafs  störende  Veränderungen 
nicht  leicht  vorkommen  und  Jedermann  dasselbe  verstehen  und 
richtig  anwenden  kann. 

§.  83. 

Aufsuchung  der  Scala  des  statischen  Anemometers. 

Obgleich  das  vorbeschriebene  statische  Anemometer  sich  als 
zweckmäfsig  erwiesen  hat  und  die  Nachfrage  eine  rege  war,  wurde 
es  doch  seit  meinem  Umzug  von  Kaiserslautern  nach  Nürnberg  (1884) 
nicht  mehr  angefertigt,  weil  ich  die  Scala  für  jedes  bestellte  Anemo- 
meter selbst  aufsuchen  mui'ste,  wofür  ich  mir  dort  ein  besonderes 
Zimmer  eingerichtet  hatte,  was  hier  nicht  gut  thunlich  war.  Ich 
will  nun  die  Herstellungsweise  der  Scala  angeben,  weil  das  für  viele 
Leser  des  Buches  von  Interesse  sein  und  vielleicht  auch  einem  Fein- 
mechaniker Veranlassung  geben  dürfte,  sich  mit  der  vollständigen 
Herstellung  dieses  oder  eines  ähnlichen  statischen  Anemometers  zu 
belassen. 

Für  die  Bestimmung  eines  Fundamentalpunktes  der  Scala 
benützte  ich  eine  Pendel  Vorrichtung  und  liefs  mir  zu  diesem 
Zweck  ein  2  Kilogramm  schweres  Pendelschiff  aus  Messinggui's  mit 
Bleiausfüllung  anfertigen,  20  cm  lang,  7  cm  breit,  in  der  Mitte  2 1/2  cm 
hoch,  an  der  oberen  Seite  mit  einer  geringen  Vertiefung,  in  welche 
die  Pufsplatte  des  Anemometers  pai'ste.  Dieses  Pendelschiff  wurde 
mit  Doppelschnüren  (zwei  Schleifen  von  Seidenkordeln)  an  der 
Zimmerdecke  so  aufgehängt,  dafs  seine  obere  Fläche  bei  ruhiger 
Lage  genau  horizontal  war.    Ich  berechnete  mit  Berücksichtigung 
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des  I  Luftwiderstands,  wie  hoch  der  Schwerpunkt  des  Pendelschiffs 
gehoben  werden  mufste,  damit  das  in  der  Vertiefung  festgeschraubte- 
Anemometer  bei  einer  Schwingung  vertical  unter  dem  Aufhänge- 
punkt die  secundliche  Maximalgesch  windigkeit  2  Meter  erlangte. 
Um  diese  Erhebung  genau  einzuhalten,  bezeichnete  ich  die  Abseist 
des  Erhebungspunktes  auf  dem  Fufsboden  und  die  Ordinate  an  einem 
vertical en  verstellbaren  Stab. 

Für  Aufsuchung  des  Punktes,  auf  welchen  der  Anemometer- 
zeiger bei  der  Geschwindigkeit  2  Meter  gelangte,  wendete  ich  drei 
Verfahrungs weisen  an,  eine  akustische,  eine  optische  und  eine  mecha- 
nische. Für  das  akustische  Verfahren  wurde  eine  Feder,  in  liebel- 
artiger Verbindung  mit  einem  kleinen  Glöckchen,  etwas  hoch  an 
dem  Scalenring  festgeklemmt  und  bei  wiederholten  Schwingungen 
allmählich  immer  weiter  herabgerückt,  bis  im  tiefsten  Punkt  einer 
Schwingung  durch  den  Anstofs  der  Zeigerspitze  an  der  Feder  das 
Glöckchen  ertönte.  Für  die  optische  Anzeige  wurde  hinter  einer 
verschieblich  angeklemmten  Deckung,  einem  geschwärzten  Blech- 
streifchen,  ein  kleiner  glänzender  Aluminiumzeiger  angebracht,  der 
bei  der  Geschwindigkeit  2  Meter  infolge  einer  Berührung  des  Aneiuo- 
meterzeigers  ein  wenig  über  die  Deckung  hervorblinkte:  bei  kleinerer 
Geschwindigkeit  blieb  er  unsichtbar,  bei  etwas  zu  grofser  wurde  er 
ausgehoben  und  zeigte  sich  unterhalb  der  Deckung  herabhängend. 
Für  das  mechanische  Verfahren  diente  ein  auf  die  Flügelaxe  auf- 
gesteckter im  Gleichgewicht  befindlicher  Schleppzeiger,  welcher  vom 
vorrückenden  Anemometerzeiger  mitgenommen  wurde,  aber  bei  dessen 
Rückgang  an  seiner  Stelle  blieb.  Zur  Controle  wendete  ich  ent- 
weder die  drei  Verfahrungsweisen  an  oder  eines  davon  mehrmal 
hinter  einander.  So  bestimmte  ich  bei  den  zuerst  angefertigten 
Anemometern  den  Scalenpunkt  2  m  auf  dem  äußersten  Ringkreis 
bei  der  Temperatur  0  °.  Späterhin  war  es  nicht  nöthig,  diese  Tempe- 
ratur abzuwarten,  weil  bei  der  gleichmäßigen  Anfertigung  der  Anemo- 
meter dieser  Punkt,  wenn  er  bei  10°  oder  20"  bestimmt  wurde,  sich 
hinreichend  genau  aus  der  gleichen  Schräglage  der  Querlinien  von 
einem  anderen  Anemometer  abnehmen  lieJ's. 

Wenn  man  Schleppzeiger  anbringt,  wie  es  nicht  nur  vorüber- 
gehend für  die  Scalenbestimmung.  sondern  auch  bei  einem  Anemo- 
meter für  meinen  eigenen  Gebrauch  und  bei  einigen  auf  Wunsch 
der  Besteller  zu  dauernder  Benutzung  geschehen  ist,  läfst  sich 
anstatt  des  Pendelapparats  auch  ein  Bundlaufapparat  anwenden,  der 
sowohl  zur  Bestimmung  des  Scalenpunkts  2  m  oder  eines  anderen, 
als  auch  zur  Controle  der  Richtigkeit  vieler  Geschwindigkeitsangaben 
eines  fertigen  Anemometers  dienen  kann.  Es  ist  aber  sorgfältig 
darauf  zu  achten,  dafs  die  Drehungsgeschwindigkeit  in  keinem  Augen- 
blick gröfser  wird,  als  die  zu  suchende  oder  zu  controlirende,  weil 
das  statische  Anemometer  durch  den  Schleppzeiger  nicht  die  mittlere 
sondern  die  gröfste,  wenn  auch  nur  momentan  auftretende  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung  anzeigt.  Der  Pendelapparat  ist  in  dieser 
Beziehung  zuverlässiger,  weil  eine  gröfsere  Geschwindigkeit  als  die 
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für  eine,  bestimmte  Fallhöhe,  berechnete  nicht  vorkommen  kann,  so 
lange  man  die  Schwingungen  von  dem  richtigen  Erhebungspunkt 
aus  beginnen  läfst. 

Nach  Feststellung  des  Scalenpunkts  2  nr  für  0°  wurden  die 
Punkte  der  anderen  Geschwindigkeiten  auf  den  Kreis  für  0°  in 
•folgender  Weise  gefunden.  Auf  den  Anemometerzeiger  wurde  ein 
Streifchen  Seidenpapier  geklebt  und  von  der  Anemometeraxe  aus 
nahezu  die  ganze  Zeigerlänge  in  4  gleiche  Theile  getheilt.  Die 
vier  bezeichneten  Stellen  wurden  leicht  eingeritzt.  Bei  umgekehrter 
Haltung  des  Anemometers  wurden  mit  einem  dünnen  Faden  an  den 
eingeritzten  Stellen  des  in  horizontaler  Lage  erhaltenen  Zeigers  der 
Keine  nach  verschiedene  Gewichte  (auch  Schlüssel,  grofse  und  kleine 
Drahtstücke)  angehängt,  welche  auf  die  Drehung  des  Flügelrads 
iind  die  Biegung  der  Feder  ebenso  wirken  mufsten,  wie  der  Wind 
durch  seinen  Druck  auf  das  Flügelrädchen  bei  bestimmten  Ge- 
schwindigkeiten. Da  der  Winddruck  dem  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit proportional  ist,  also  die  Windgeschwindigkeit  der  Quadrat- 
wurzel des  Drucks  proportional,  so  mul's  das  an  einer  Stelle 
des  Zeigers  angehängte  vierfache  Gewicht  wie  auch  das  einfache 
Gewicht  am  vierfachen  Hebelarm  gleich  der  doppelten  Luftgeschwin- 
digkeit wirken.  Durch  Anhängen  verschiedener  Gewichte  an  den 
stets  horizontal  erhaltenen  Zeiger  und  durch  Verrückimg  der  Ge- 
wichte auf  die  Enden  der  Hebelarme  1,  2,  3,  4  konnten  viele  Ge- 
sihwindigkeitspunkte  der  Scala  ermittelt  werden.  Das  mag  hier 
nur  für  einige  Hauptpunkte  angegeben  werden. 

Ich  hänge  zuerst  an  den  auf  dem  Zeiger  nächst  der  Axe  ein- 
geritzten Punkt,  d.  i.  an  den  Hebelarm  1  so  viel  Gewicht,  dafs  der 
horizontale  Zeiger  auf  den  festgestellten  Punkt  2  m  weist.  Ver- 
schiebe ich  dieses  Gewicht  an  das  Ende  des  Hebelarmes  4,  so 
senkt  sich  der  Zeiger  und  zeigt,  nachdem  das  Anemometer  ein 
wenig  gedreht  ist,  bei  horizontaler  Lage  auf  den  Scalenpunkt  für 
2  .  y  4  =  2.2  =  4  m.  Bringe  ich  den  vierten  Theil  des  Gewichts 
am  Hebelarm  4  an,  so  weist  der  Zeiger  wieder  auf  2  m.  und  rücke 
ich  dieses  Gewicht  auf  den  Hebelarm  1  zurück,  so  muss  der  Zeiger 
auf  den  Scalenpunkt  1  kommen.  So  findet  man,  vom  Scalenpunkt 
2  m  ausgehend,  der  Reihe  nach  die  Scalenpunkte  1,  0,5,  4,  8,  16 
und  aufser  diesen  durch  die  Verschiebung  der  Gewichte  auf  die 
Enden  der  Hebelarme  2  und  3  (indem  man  dabei  die  für  den  Hebel- 
arm 1  geltenden  Geschwindigkeiten  mit  |/2  und  |/3,  d.  i.  mit  1,4142 
und  1,7321  multiplicirt)  so  viele  Zwischenpunkte,  dafs  sich  eine 
vollständige  Scala  auf  dem  für  0°  geltenden  Kreis  durch  Interpolation 
herstellen  läfst. 

Hierauf  findet  man  die  Scala  für  0°  bis  100°  mit  hinreichender 
Genauigkeit,  wenn  man  den  Zahlen  auf  dem  Nullkreis  gegenüber 
auf  den  Hundertkreis  die  Zahlen  schreibt,  welche  zu  ersteren  im 
Verhältnifs  7  :  6  stehen,  und  dann  die  gleichen  Zahlen  durch  schräge 
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striche  verbindet.  Es  kommen  z.  B.  in  gleiche  Höhe  mit  den  JSluiL- 
kreiszahlen 

0,6    1,2    1,8    2,4    3,0    3,6    4,2    4,8    5,4    6,0    6,6  12 
die  Hundertkreiszahlen 

0,7  1,4  2,1  2,8  3,5  4,2  4,9  5,6  6,3  7,0  7.7  14 
Eine  wie  vorbeschrieben  angefertigte  Scala  ist  ohne  ZweiM 
richtig.  Thatsächlich  hat  sich  bei  Geschwindigkeiten  von  1  m  bis 
16  m  bei  Luftströmen,  die  in  einem  geschlossenen  Raum  durch  einen 
elektrisch  betriebenen  Fächer-Ventilator  hervorgebracht  wurden,  dft 
vollkommene  Uebereinstimmung  eines  solchen  statischen  Anemometers 
mit  den  besten  Fue  Ts  'sehen  Rotationsanemometern  gezeigt1). 

*)  Ueber  den  Einflufs  der  Luftbewegung  auf  die  Wasserdainpf-  und  Kohlen- 
säure-Abgabe  des  Menschen.  Von  Privatdocent  Dr.  Heinrich  Wölpe rt.  Archiv 
für  Hygiene  1898,  Band  33.  Heft  3,  Seite  207. 
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Allgemeine  Bemerkungen  über  die  Ventilationsvorrichtungen. 

Die  ohne  besondere  Ventilationsvorriehtungen  vor  sich  gehende 
Luftverbesserung,  die  sogenannte  natürliche  Ventilation,  genügt  m 
den  wenigsten  Fällen.  Die  Notwendigkeit,  in  einen  Raum  auf 
besonderen  Wegen  eine  bestimmte  Menge  reiner  Luft  einzuführen 
und  schlechte  Luft  aus  demselben  abzuleiten,  hat  auf  die  Erfindung 
von  Vorrichtungen  geführt,  welche  im  allgemeinen  als  Ventilatoren, 
Saug-  oder  Druck -Ventilatoren,  bekannt  geworden  sind,  obwohl 
nicht  alle  einen  solchen  Namen  verdienen.  Es  sind  zum  Theü  sehr 
idnfache  Apparate,  zum  Theil  complicirte  Maschinen,  welche  durch 
Dampf-  oder  Gasmotoren,  Elektricität,  Wind-  oder  Wasserkraft, 
durch  die  Schwerkraft,  auch  durch  animalische  Kräfte  u.  s.  w.  in 
Bewegung  gesetzt  werden. 

Eine  allgemeine  Anwendung  haben  solche  Maschinen  noch  nicht 
gefunden:  die  Anlagekosten  sind  meist  nicht  gering  genug,  auch 
der  Betrieb  ist  gewöhnlich  mit  Kosten  verknüpft;  die  Apparate  er- 
fordern meist  eine  beständige  oder  zeitweise  Bedienung  und  Aufsicht, 
und  es  werden  mitunter  Reparaturen  nothwendig,  was  unangenehme 
Störungen  verursacht. 

Aus  den  genannten  Gründen  und  weil  man  fast  unter  allen 
Umständen  die  Lufterneuerung  in  der  That  einfacher,  billiger  und 
bequemer  beschaffen  kann,  sollen  im  Nachfolgenden  vorerst  und 
vorwiegend  nicht  solche  Maschinen  oder  sogenannte  mechanische 
Ventilatoren  zur  Betrachtung  gelangen,  sondern  einfachere  Ven- 
tilationsanlagen, bei  welchen  der  Effect  durch  Ungleichheit  der 
Temperatur  in  dem  zu  ventilirenden  Raum  und  im  Freien,  sowie 
durch  die  Benutzung  der  Luftströmungen  in  der  Atmosphäre 
bewirkt  wird. 

Immerhin  sollen  dann  auch  die  Ventil ations- Maschinen,  da 
sie  unter  gewissen  Umständen  von  Nutzen,  sogar  unentbehrlich  sein 
können,  in  genügender  Weise  besprochen  werden. 
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Alle  Einrichtungen  übrigens,  welche  für  Ventilation 
dienlich  sind,  wirken  infolge  einer  Störung  des  Gleich- 
gewichts zwischen  den  zu  wechselnden  Luftmassen.  Mit 
Zugrundlegung  der  in  den  beiden  ersten  Bänden  behandelten  aero- 
statischen,  beziehungsweise  hydrostatischen  Gesetze  sollen  für  alle 
principiell  verschiedenen  Verhältnisse  möglichst  einfache  Ventilations- 
Yorrichtungen  angegeben  werden. 

Um  in  irgend  einem  auf  gewöhnliche  Art  abgeschlossenen  Kaum 
einen  ergiebigen  Luftwechsel  zu  erreichen,  werden  -an  bestimmten 
Stellen  des  Raumes  Oeffnungen  oder  Röhren  anzubringen  sein, 
durch  welche  die  Luft  des  Raumes  mit  der  äul'seren  Luft  in  Ver- 
bindung steht.  Die  äul'seren  Oeffnungen  hat  man  mit  abnehmbaren, 
weitmaschigen  Gittern  zu  versehen,  um  Blätter,  Vögel,  Mäuse  u.  dg], 
abzuhalten;  die  Oelfnung  oder  Röhre  an  jener  Stelle  ist  alsdann 
nicht  nur  so  viel  zu  erweitern,  dafs  die  Summe  der  kleinen  Oeff- 
nungen eben  so  grofs  ist,  als  der  durch  Rechnung  zu  bestimmende 
Querschnitt  der  Oeffnung  oder  Ventilationsröhre,  sondern  es  ist  noch 
ein  dem  Verhältnifs  der  freien  zur  ganzen  Gitterfläche  angemessener 
Zuschlag  zu  geben  wegen  der  vielfachen  Contraction  und  Reibung 
in  den  engen  Luftwegen  und  der  sonstigen  Verluste  an  lebendiger 
Kraft, 

Vorrichtungen  zur  Abhaltung  von  Staub  werden  weiterhin  an- 
gegeben. 

Ferner  sind  an  den  Ventilationsöffnungen  Schieber,  Klappen, 
drehbare  durchbrochene  Scheiben  u.  dgl.  anzubringen,  damit  man 
die  Ventilation  nach  Belieben  regeln,  unter  Umständen  auch,  wie 
z.  B.  bei  starkem  Wind,  nebeliger  Luft,  den  Zuflufs  der  äufseren 
Luft  auf  diesem  Weg  gänzlich  verhindern  kann. 

t)ie  Ve  r  m  i  n  d  e  r  u  n  £'  des  Luftzuflusses  steht  auf  diese  Art  in 
unserem  Belieben,  die  Vermehrung  desselben  hat,  wenn  die  Anlage 
einmal  gefertigt  ist,  bestimmte  Grenzen.  Aus  diesem  Grund  wird 
man  bei  der  Berechnung  der  Gröfse  der  Ventilationsöühungen  und 
der  Weite  der  Röhren,  überhaupt  bei  der  Anfertigung  des  speciellen 
Ventilationsplanes,  immer  einen  der  ungünstigsten  Fälle  vor 
Augen  haben  müssen:  die  Anwesenheit  der  muthmafslich  gröfsten 
Anzahl  von  Personen,  vollständige,  zuweilen  verschwenderische  Be- 
leuchtung, geringe  Temperaturdifferenzen,  ruhige  Atmosphäre,  so 
dafs  man  auch  im  ungünstigsten  Fall  noch  imstand  ist,  mittels  der 
Anlage  eine  hinreichende  Luftmenge  umzutauschen. 

Dabei  ist  aber  nicht  zu  vergessen,  dafs  eine  weit  über  das 
nothwendige  Mafs  hinausgehende  Ventilation  aus  früher  erwähnten 
Gründen  unpraktisch  ist. 

Wie  die  Luftgeschwindigkeiten  mit  Rücksicht  auf  die  Wider- 
stände ziemlich  genau  berechnet  werden  können,  ist  oben  auseinander- 
gesetzt. Oft  ist  man  aber  in  der  Lage,  schnell  eine  approximative 
Berechnung  zu  machen,  bevor  die  Einzelheiten  der  Anlage  festgestellt 
sind.    In  solchen  Fällen  kann  man  in  folgender  Weise  verfahren: 
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Hat  man  unter  Annahme  geringer  Temperaturdifferenzen  und 
einer  der  Anlage  entsprechenden  Druckhöhe  die  theoretische  Ge- 
schwindigkeit der  Luftbewegung  nach  oben  angegebenen  Regeln 
berechnet,  wobei  man  sich  auch  der  sogleich  folgenden  Näherungs- 
formeln bedienen  kann,  so  nimmt  man  bei  langen  Luftleitungen  von 
dieser  Geschwindigkeit  nur  die  Hälfte  als  wirkliche  Ge- 
schwindigkeit an,  wodurch  die  Widerstände  der  Bewegung  hinreichend 
berücksichtigt  sind.  Bei  der  Anlage  ohne  lange  Röhren,  wenn  näm- 
lich die  Luft  des  Raumes  unmittelbar  durch  Oeffnungen  oder  auch 
durch  nur  kurze  Röhren  mit  der  freien  Atmosphäre  in  Verbindung 
steht,  wo  also  hauptsächlich,  nur  die  Contraction  der  Luft  an  den 
Oeffnungen  zu  berücksichtigen  wäre  und  eine  Verminderung  dieser 
durch  geeignete  Formen  vorausgesetzt  werden  kann,  darf  man  statt 
der  Hälfte  der  theoretischen  Geschwindigkeit  3/4  derselben  annehmen. 
Ist  auf  diese  Weise  die  wirkliehe  Geschwindigkeit  für  die  Secunde 
annähernd  berechnet,  so  dividirt  man  das  Volum  der  in  der  Secunde 
nöthigen  Luit  durch  die  berechnete  Geschwindigkeit  und  man  erhält 
ebenso  annähernd  die  Querschnitte  dler  Ventilationsöffnungen. 

Die  Oeifnung,  durch  welche  die  kältere  Luft  fliefst,  dürfte  bei 
gleichem  Ueberdruck  etwas  kleiner  sein,  als  jene,  durch  welche  die 
wärmere  Luft  fliefst  (Band  II,  §.  20).  Der  Unterschied  der  Quer- 
schnitte ist  aber  für  die  gewöhnlichen  Temperaturdifferenzen  so 
gering,  dafs  er  in  der  Ausführung  nicht  zu  beachten  ist.  Zudem 
kann,  wenn  nur  die  Oeifnung  für  die  warme  Luft  nach  Erfordernis 
berechnet  ist,  selbst  bei  grofsen  Temperaturdifferenzen  die  gleiche 
Gröfse  der  beiden  Mündungen,  und  sogar  eine  Vergröfserung  der 
JVIündung  für  den  Durchflufs  der  kalten  Luft  nicht  von  nachtheiligem 
Einflul's  auf  den  Effect  der  Anlage  sein,  wefshalb  diese  beiden 
Oeffnungen  gleich  grofs  angenommen  werden  mögen,  und  zwar 
so  grofs,  wie  jene  für  die  wärmere  Luft  sein  mufs.  Dieses  ist 
aber  nur  zulässig,  wenn  der  Ueberdruck  an  beiden  Oeffnungen  als 
gleich  grofs  angenommen  werden  kann.  In  manchen  Fällen  ist,  wie 
in  §.  55  und  56  an  den  Figuren  48,  49  und  50  gezeigt  ist.  der 
Ueberdruck  an  den  beiden  Oeffnungen  eines  Raumes  sehr  verschieden ; 
dann  mufs  jede  Oeffnung  für  sich  berechnet  werden. 

Was  die  Berechnung  der  Geschwindigkeit  der  Luft- 
bewegung betrifft,  so  sieht  man  aus  der  Vergleichung  der  früher 
entwickelten  allgemeinen  Formeln,  dafs*  die  Geschwindigkeiten  für 
geringe  Temperaturdifferenzen,  mag  nun  die  kältere  Luft  in 
wärmere  unter  dem  Gegendruck  der  letzteren  fliefsen,  oder  die 
wärmere  in  kältere  Luft  unter  dem  Ueberdruck  dieser,  nahezu  gleich 
sind  (Band  II,  §.  19). 

x^Liis  diesem  Grund  kann  man  in  den  gewöhnlichen  Fällen  für 
die  Näherungsrechnung  eine  und  dieselbe  Formel  zu  Grund  legen. 
Es  soll  im  Folgenden  die  Formel  für  den  Ausflufs  der  wärmeren 
Luft  in  kältere  angenommen  werden,  welche,  wenn  man  mit  C  die 
Theoretische  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  in  einer  Secunde, 
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mit  H  die  Druckhöhe,  mit  T  die  Temperatur  der  wärmeren  Luft, 
mit  t  die  Temperatur  der  kälteren  bezeichnet,  die  folgende  ist: 


y 


^ ^27S*+  t  ^  ^eter  *n  c*er  Secunde. 


Für  die  Temperaturdifferenz  1°  und  zwar  für  T  —  20°  und 
t  —  }  9 0  wird  die  theoretische  Geschwindigkeit : 

c_  1/19^2  .H.l  _ 

'  I      273  +  19     "  °'-5'  >  H 
oder  unbedeutend  gröJ'ser  als 

C  =  \U  \H 

und  folglich  annähernd  die  wirkliche  Geschwindigkeit  r  für  1°  Tem- 
peraturdifferenz : 
bei  langen  Kanälen 

v  =  %  .  \4  )///  =  v8  Va 

}>ei  kurzen  Kanälen 

F  =  3A  .  V4  ///  =  Via  \fB 
oder  auch  unter  sehr  günstigen  Umständen 

Y  =■  V5  |/#  =  0,2  |/5 

Statt  der  Coefficienten  V8  und  1  /-  mag  man  nach  entsprechender 
Ueberleguug  die  Z wischen werthe  1/7  und  1/Q  anwenden. 

Da  die  so  gefundenen  Geschwindigkeiten  für  1°  Temperatur- 
differenz gelten,  so  ist  für  die  in  Betracht  zu  ziehenden  Temperatur- 
differenzen,  die  man  bei  der  Näherungsrechimng  in  runden  Zahlen 
zu  4°,  9°.  16°,  25°  u.  s.  w.  wird  voraussetzen  dürfen,  nur  zu  br- 
achten, dais  die  Geschwindigkeit  im  Verhältnifs  der  Quadratwurzel 
der  Temperaturdifferenz  wächst,  dais  man  also  die  obigen  für  1? 
Temperaturdifferenz  geltenden  Werthe  für  die  Geschwindigkeit 
rmit  2,  3,  4,  5  u.  s.  w.  zu  multipliciren  hat,  wenn  den  Benützungs- 
verhältnissen  entsprecheed  die  Temperaturdifferenz  ungefähr  zu  4l 
9°,  16°,  25°  u.  s.  w.  angenommen  werden  kann. 

Ist  so  die  zu  erwartende  Geschwindigkeit  annähernd  gefunden 
so  ergibt  sich  die  in  einer  Secunde  durch  die  betreffende  Oeffnung 
oder  Röhre  fliefseude  Luftmenge  ebenso  annähernd  durch  Multipli- 
cation  der  Geschwindigkeit  mit  dem  Querschnitt  der  Oeffnung  oder 
Röhre.  Es  gilt  hierbei  immer  der  engste  Querschnitt,  nicht 
etwa  der  zum  Zweck  der  *Contractionsbeseitigung  erweiterte  einer 
Mündung. 

Bezeichnet  man  mit  x  den  zu  suchenden  engsten  Querschnitt 
in  Quadratmeter,  so  ist  allgemein  bei  V  Meter  Geschwindigkeit  die 
in  der  Secunde  hindurchfliefsende  Luftmenge 
M  =  V  .  x  Cubikmeter 
und  folglich  der  gesuchte  Querschnitt 

M 

x  —  —  Quadratmeter, 
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wobei  für  M  die  nach  der  Benützungsweise  des  Raumes  und  der 
Anzahl  der  Personen  mit  Rücksicht  auf  etwaige  Beleuchtung  not- 
wendige Luftmenge  (nach  §.  29,  30,  33)  einzusetzen  ist. 

Da  ähnliche  Angaben  meiner  älteren  Publicationen  mehrfach 
unrichtig  in  anderen  Schriften  wiedergegeben  worden  sind,  so  sehe 
ich  mich  veranlafst,  hier  noch  einmal  ausdrücklich  zu  bemerken, 
clafs  die  angegebenen  Werthe 

v  =  %  \  n  bis  v5  fü 

ö-ur  für  ungefähre  Ueberschlagung  dienen  sollen  und  bei  jedem 
Ventilationsentwurf  die  wirklichen  Geschwindigkeiten  nach  den  oben 
{4.  Abchnitt)  gegebenen  Anleitungen  zu  berechnen  sind,  sobald  es 
sich  darum  handelt,  die  Einzelheiten  für  die  Ausführung  festzustellen. 
Der  Aufwand  an  Zeit  und  Mühe  für  die  Durchführung  einer  genauen 
Berechnung  ist  im  Vergleich  zu  den  übrigen  Arbeiten  bei  der  An- 
fertigung eines  Bauentwurfs  doch  nur  sehr  gering. 

Als  die  in  die  Formeln  einzuführende  Höhe  7/  darf  man  bei 
annähernden  Vorberechnungen  die  ganze  verticale  Höhe  der  warmen, 
beziehungsweise  kalten  Luftsäule  annehmen.  Dieses  ist  jedoch  nur 
<genau  richtig,  wenn  die  Mündungen  horizontale  Ebenen  bilden. 

Will  man  bei  Oelfhungen  in  verticalen  Wänden  genau  rechnen, 
-so  könnte  es  fraglich  scheinen,  ob  man  als  Höhe  11  die  einfache 
Druckhöhe  (Bd.  I,  §.  73)  zu  setzen,  oder  die  Tiefe  des  mittleren 
Drucks  oder  des  Druckmittelpunkts  (Bd.  I,  §.  75)  dafür  zu  berück- 
sichtigen, oder  die  Druckhöhe  der  mittleren  Gesch windigkeit  (Bd,  IT 
§.  91)  aufzusuchen  habe. 

Die  Druckhöhe  der  mittleren  Geschwindigkeit  ist  unter 
allen  Umständen  die  richtige  Höhe  II:  doch  ist  leicht  einzusehen, 
dafs  bei  der  verhältnii'smäfsigen  Kleinheit  der  Oeffnungen  im  Ver- 
gleich zu  der  Höhe  der  Luftsäule  und  wegen  der  nur  nach  der 
Quadratwurzel  der  Höhe  stattfindenden  Abhängigkeit  der  Geschwin- 
digkeit von  der  Höhe  es  sehr  wohl  zulässig  ist,  die  statische 
Druckhöhe  anstatt  der  Druckhöhe  der  mittleren  Geschwindigkeit 
zu  setzen,  also  die  Höhe  11  von  den  Mittelpunkten  der  Oeffnungen 
aus  zu  rechnen. 

Wie  durch  Temperaturdifferenzen,  so  kann  man  auch  durch 
Benützung  des  Windes  Ventilation  erzielen.  Man  hat  zuweilen 
Windflügel  angewandt,  welche  mit  Saug-  und  Druckpumpen  in 
Verbindung  gesetzt  wurden,  um  entweder  die  verdorbene  Luft  aus- 
zusaugen oder  frische  Luit  einzupressen.  Die  Wirkung  des  Windes 
läfst  sich,  wenn  nur  von  der  jeweiligen,  pressenden  oder  saugen- 
den Wirkung  des  Windes  Gebrauch  gemacht  werden  soll,  zu  beiden 
Zwecken  durch  einfachere  Apparate  benützen,  deren  Prinzipien 
weiter  unten  mitgetheilt  werden. 

Leider  ist  der  Wind  ein  so  wenig  constanter  Motor,  dafs  man 
nur  in  vereinzelt  vorkommenden  Fällen  die  Ventilation  ausschliefslich 
oder  vorzugsweise  von  seiner  Wirkung  abhängig  machen  darf. 
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Coustruirt  man  aber  Vorrichtungen,  durch  welche  die  ver- 
änderliche Pressung  des  Windes  als  motorische  Kraft  an- 
gesammelt und  dann  auf  längere  Zeit  gleichmäfsig  aus- 
genützt wird,  so  ist  der  Wind  ohne  Zweifel  ein  vorzüglicher  Motor 
für  Ventilatoren. 

Die  Erzielung  oder  Verstärkung  der  Ventilation  nach  dem 
Prinzip  des  Aussaugens  hat  häufig  die  Besorgnifs  erregt,  es  werde 
auf  diese  Weise  die  Luft  zu  sehr  verdünnt.  Dafs  eine  be- 
deutende absolute  Luftverdünnung  —  eine  absolute  wäre* -es 
hierbei  —  auf  den  menschlichen  Organismus  schädlich  wirken 
müi'ste,  ist  sicher,  ebenso  aber  auch,  dafs  die  absolute  Luftverdünnung 
in  unseren  Räumen  niemals  einen  solchen  Grad  erreichen 
kann,  um  nachtheilige  Einflüsse  auszuüben  Eine  Berechnung  in 
Bd.  II,  §.  ■  *2  »5 -hat  gezeigt,  dafs  die  äufsere  Luft  mit  einer  Geschwin- 
digkeit von  fast  4  Meter  in  der  Secunde  durch  irgend  eine  Oeffnutfg 
in  einen  Raum  fiiefsen  mufs,  wenn  aus  demselben  Vioooo  von  dem 
Luftvolum  hinweggenommen,  die  Luft  also  nur  höchst  wenig  absolut 
verdünnt  ist. 

Eine  weitere.  Besorgnifs  ist  die,  dafs  durch  Anlage  solcher 
Saugöffnungen  im  Raum  ein  schädlicher  oder  doch  unangenehmer 
Luftzug  entstehe  Dagegen  spricht  sowohl  die  Erfahrung  als  auch 
schon  die  theoretische  Anschauung;  von  allen  Seiten  müssen  sich 
die  Lufttheilchen  radial  nach  der  Oeffnung  hinbewegen,  so  dafs  sich 
der  Luftstrom  in  verschiedenen  Entfernungen  nach  sphärischen  Luft- 
schichten betrachten  läfst,  deren  Gröfsen  zu  dem  zugehörigen  Halt- 
messer im  quadratischen  Verhältnifs  stehen.  In  demselben  Verhält- 
nifs  mufs  aber  die  Heftigkeit  der  Luftbewegung  abnehmen:  die 
Intensität  des  sogenannten  Zuges  nimmt  ab  mit  dem  Quadrat  der 
Entfernung  von  der  Oeffnung.  Wenn  z.  B.  die  Luftbewegung  in 
der  Entfernung  1  Decimeter  von  der  Oeffnung  die  bedeutende  Ge- 
schwindigkeit 5  Meter  in  der  Secunde  hat,  und  unbestimmt  mit  ./ 
die  Geschwindigkeit  in  der  Entfernung  1  Meter  bezeichnet  wird,  so 
hat  man  die  Proportion: 

x  :  5      1  :  100 

Daraus 

x  =  0,05  Meter 

in  der  Secunde. 

Eine  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  von  5  Centimeter  in 
der  Secunde  empfinden  wir  an  den  meisten  Körperstellen  nicht  im 
geringsten. 

Anders  ist  es  inbetreff  derjenigen  Oeffnungen,  durch  welche  die 
reine  Luft  eingeprefst  wird,  indem  dieser  Strom  vermöge  der 
Inertie  sich  noch  durch  einen  grofsen  Theil  des  Raumes  in  be- 
stimmter Richtung  fortbewegt,  sich  um  so  weniger  auf  diesem 
Weg  vertheilt,  je  gröfser  seine  Geschwindigkeit  ist.  Doch  auch 
dieser  Umstand  kann  leicht  Abhülfe  finden,  wie  an  einzelnen  Fällen 
weiter  unten  gezeigt  werden  soll. 
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Bei  welcher  Geschwindigkeit  eine  Luftbewegung  lästig  ist  oder 
überhaupt  nur  empfunden  wird,  läfst  sich  nicht  allgemein  angeben; 
es  ist  nach  der  Beschaffenheit  der  Luft  und  der  KÖrpertheile  und 
auch  unter  gleichen  Umständen  in  weiten  Grenzen  individuell  ver- 
schieden. Ich  selbst  befinde  mich  gern  in  merklich  bewegter  Luft, 
t  während  meiner  Frau  Luftbewegungen  lästig  werden,  die  ich  nicht 
im  .mindesten  empfinde. 

Die  gewöhnliche  Wahrnehmung  schwacher  Luftbewegungen 
besteht  nur  in  dem  Gefühl  der  Temperaturverschiedenheit  und  zwar, 
weil  die  Luft  unserer  Umgebung  nicht  heifs  ist,  und  durch  die  be- 
wegte Luft  die  Entwärmung  des  Körpers  durch  Leitung  gefördert 
wird,  in  dem  Gefühl  von  Kühlung,  obwohl  bei  nicht  feuchter  Haut 
die  Verdunstung  herabgesetzt  ist  (S.  324).  Bei  stärkerer  Luft- 
bewegung steigert  sich  dieses  und  es  kommt  ein  kribbelndes  Gefühl, 
das  eigentliche  Gefühl  der  Bewegung  hinzu,  und  erst  bei  grofser 
Geschwindigkeit  fühlt  man  den  einseitigen  Druck  der  bewegten  Luft. 

Aus  der  Kälte -Wahrnehmung  folgt,  dafs  eine  Luftbewegung 
um  so  mehr  bemerkbar  und  eventuell  lästig  sein  wird,  je  kälter 
und  relativ  trockener  die  Luft  ist,  und  dafs  auch  die  verschiedenen 
KÖrpertheile  in  ungleichem  Grad  für  die  Luftbewegungen  empfind- 
lich sind  und  wieder  mehr  in  feuchtem  als  in  trockenem  Zustand. 

Flügge1)  hat  bei  sorgfältig  angestellten  Versuchen  zur  Er- 
forschung der  Wahrnehmbarkeit  von  Luftströmungen  ge- 
ringer Geschwindigkeit  bei  kleinen  Querschnitten  als  besonders 
empfindliche  Hautstelle  die  Gegend  des  inneren  Augenwinkels 
gewählt  und  verschiedene  Luftgeschwindigkeiten  von  ^8  bis  1,2  cm 
pro  Secunde  herab  durch  einen  graduirten  Gasometer  aus  Blech 
hervorgebracht,  in  welchen  durch  Oeffnungen  von  verschiedener 
Gröfse  Wasser  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  von  unten  ein- 
gelassen wurde.  Am  oberen  konischen  Ende  war  ein  Kautschuk- 
schlauch und  an  diesem  eine  Glasröhre  von  19,6  oder  95  oder  219 
oder  415  qmm  Querschnitt  befestigt.  Die  Oeffnung  der  Glasröhre 
wurde  dem  geschlossenen  Auge  der  Versuchsperson  vorsichtig  bis 
auf  einige  Centimeter  genähert  und  dann  gewartet,  ob  der  aus- 
tretende Luftstrom  als  solcher  empfunden  wurde.  Bei  Versuchen 
mit  kalter  Luft  safs  die  Versuchsperson  im  warmen  Zimmer,  und 
die  Zuströmungsröhre  für  die  kältere  Luft  war  durch  die  Thür  hin- 
durchgeführt. 

Auf  diese  Weise  fand  Flügge,  dafs  bei  der  mittleren  Tempe- 
ratur 15°  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  für  Luft- 
strömungen an  der  bezeichneten  empfindlichen  Körperstelle  ungefähr 
bei  einer  Geschwindigkeit  von  10  cm  pro  Secunde  liegt,  und 
dafs  die  Wahrnehmbarkeit  mit  dem  Sinken  der  Temperatur  steigt, 
beim  Sinken  von  25°  auf  15°  langsam,  bei  weiterem  Sinken  auf  3° 


J)  Dr.  C.  Flügge.  TJeber  Luftinfection.  Zeitschrift  für  Hygiene  und 
Infectionskrankheiten.    1897.    25.  Band,  S.  202. 
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erlieblich,  so  dafs  bei  25°  Luftströmungen  von  11  cm  pro  Secunde 
nicht  immer  wahrnehmbar,  bei  3°  dagegen  Luftströmungen  von  4  cnl 
pro  Secunde  noch  deutlich  fühlbar  sind. 

Von  meinen  eigenen  Beobachtungen  will  ich  in  der  folgenden 
Tabelle  einige  zusammenstellen,  die  sich  auf  breite  Luftströme  an 
Luftheizungsöffnungen  und  anderen  weiten  Röhren  beziehen.  Am 
Gesicht  fühle  ich  Luftbewegungen  in  jeder  Weise  mehr  als  an  den 
Händen,  und  an  der  äufseren  Handfläche  mehr  als  an  der  inneren. 


Beobachtungsresultate  über  die  Wahrnehmung  von  Luftströmungen. 


uft- 

windig- 1 
eit. 

i  eratur. 

ative 
tigkeit. 

Körpertheil. 

Wahrnehmung. 

3 

© 

P3  ES 

© 

© 

1,30  m 

50° 

6% 

© 

Innere  Handfläche 

Wärme,  keine  Bewegung. 

Ü 

'Aeufsere  Handfläche 

Mehr  Wärme  und  schwache  Bewegung. 

0 
EH 

Gesicht 

Noch  mehr  Wärme  und  stärkere  Be- 

wegung. 

Innere  Handfläche 

Nur  Kühlung  ohne  Bewegung. 

0 

Aeufsere  Handfläche 

Mehr  Kühlung  und  etwas  Bewegung. 

© 

Gesicht 

Noch  mehr  Kühlung  und  Bewegung. 

0,85  m 

37° 

25% 

Feucht  Trocken 

,  Innere  Handfläche 

Geringe  Erwärmung. 

Aeufsere  Handfläche 
Gesicht 

Innere  Handfläche 
'Aeufsere  Handfläche 
1  Gesicht 

Etwas  mehr  Erwärmung. 
Noch  mehr  Erwärmung. 

Etwas  Kühlung. 
Mehr  Kühlung. 

Noch  mehr  Kühlung  und  schwache  Be- 
wegung. 

0,80  m 

18° 

60% 

© 

Innere  Handfläche 

Leichte  Bewegung  mit  Kühlung. 

Feucht  Trock 

Aeufsere  Handfläche 
Gesicht  , 

Innere  Handfläche 
Aeufsere  Handfläche 
Gesicht 

dsgl.  mehr, 
dsgl.  am  meisten. 

Bewegung  und  Kühlung  etwas  stärker, 
dsgl.  mehr, 
dsgl.  am  meisten. 

0,50  m 

18° 

60% 

© 

Innere  Handfläche 

Keine  Wahrnehmung. 

Feucht  Trock 

Aeufsere  Handfläche 
Gesicht 

Innere  Handfläche 
Aeufsere  Handfläche 
Gesicht 

dsgl. 

Kaum  bemerkliche  Kühlung. 

Sehr  schwache  Kühlung. 
Mehr  Kühlung. 

Noch  etwas  mehr  Kühlung,  aber  keine 
weitere  Empfindung  der  Luftbewe- 
gang. 

Es  kann  auffallend  erscheinen,  dal's  der  Luftstrom  von  der  Blut- 
wärme, nämlich  von  37°,  an  den  trockenen  Körpertheilen  das  Gefühl 
der  Erwärmung  erzeugte.  Dieses  mag  daraus  zu  erklären  sein,  dafs 
in  dieser  warmen  Luft  zwar  nicht  eine  eigentliche  Erwärmung  statt- 
fand, aber  auch  nicht  die  gewöhnte  Wärmeabgabe,  so  dafs  sich  ein 
Gefühl  von  Wärme  kundgeben  konnte. 
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Dafs  an  den  befeuchteten  Körpertheilen  derselbe  Luftstrom, 
*n4  sogar  jener  von  50°  kühlend  wirkte,  erklärt  sich  aus  der  be- 
schleunigten Verdunstung:  so  auch  die  kühlende  Wirkung  von 
Fach  er  Ventilatoren  auf  den  in  heifser  Luft  mit  Schweifs 
Gedeckten  Körper. 

Die  Luftgeschwindigkeit,  bei  welcher  man  unter  gewöhnlichen 
Pfänden,  nämlich  bei  trockener  Haut  und  mittlerer  Temperatur, 
eine  Empfindung  der  Luftbewegung  durch  Kühlung  wahr- 
nimmt, wird  ungefähr  bei  V2  Meter  in  der  Secunde  anzunehmen  sein, 
bei  manchen  Personen  etwas  höher,  bei  anderen  etwas  tiefer,  bei 
sehr  zarten  Personen  wohl  auch  bedeutend  tiefer.  Wenn  man  ge- 
inüthlichen  Schrittes  im  Zimmer  hin  und  her  geht,  ist  die  relative 
Geschwindigkeit  ungefähr  1/2  Meter;  die  meisten  Personen  werden 
dabei,  wenn  sie  darauf  nicht  besonders  achten,  eine  Empfindung  der 
relativen  Luftbewegung  nicht  haben. 

Mit  der  Frage,  bei  welcher  Geschwindigkeit  eine  Luftbewegung 
unangenehm  sein  oder  überhaupt  empfunden  werden  kann,  hängt 
auch  die  zusammen,  wie  oft  die  Luft  in  einem  geschlossenen 
Raum  in  gewifser  Zeit  umgewechselt  werden  darf. 

Man  findet  in  einigen  Schriften  die  Behauptung,  ein  mehr  als 
dreimaliger  Luftwechsel  in  der  Stunde  sei  unerträglich  und  defs- 
lialb  unzulässig.  Nach  meiner  Erfahrung  ist  bei  guter  Gesammt- 
öinrichtung  ein  zehnmaliger  Luftwechsel  in  der  Stunde  nicht  lästig, 
nicht  durch  das  Gefühl  wahrnehmbar.  Man  wird  einen  solchen  aus 
oben  (§.  33)  angegebenen  Gründen  nicht  unnöthiger  Weise  herbei- 
führen, allein  er  kann  bei  kleinem  Luftcubus  nothwendig  werden  und 
dann  braucht  man  ihn  nicht  zu  fürchten. 

Dieses  ist  insofern  wichtig,  als  man  zuweilen  an  Kosten,  für 
Bauplatz  und  Bau  grofse  Summen  sparen  kann,  ohne  dabei  auf  einen 
hygienischen  Vortheil  verzichten  zu  müssen. 

Wird  in  einen  Raum  von  3  Meter  Höhe  warme  Luft  oben  ein- 
geführt, die  kältere  Luft  unten  abgeführt,  oder  geschieht  mit  Zu- 
führung kalter  Luft  der  Luftwechsel  in  entgegengesetzter  Richtung, 
besteht  dabei  der  Luftwechsel  in  einem  regelmäfsigen  V erdrängt - 
werden  der  vorhandenen  Luftschichten  durch  die  neu  hinzukommen- 
den von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben,  so  ist  die 
secundliche  Geschwindigkeit  solcher  Luftbewegung  im  Raum  bei 
stündlich  zwölf  maligem  Luftwechsel 


Zwar  findet  ein  so  regelmäfsig  absteigender  oder  aufsteigender 
Luftwechsel  in  der  Wirklichkeit  nicht  statt,  sondern  es  entstehen 
durch  die  Ausbreitung  des  eingeführten  Luftstroms,  durch  Ablen- 
kungsflächen,  durch  die  Bewegungen  der  Personen  und  durch  ver- 
schiedenseitige  Abkühlung  oder  Erwärmung  der  Luft  im  Raum 
selbst  Nebenströmungen,  die  jedoch  in  gleicher  Weise  auch  bei  ge- 
ringerem Luftwechsel  vorhanden  sind. 


36 
3600 


1 


-  Meter  =  1  Centimeter. 
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Hiernach  und  nach  meinen  directen  Beobachtungen  —  die  ich, 
für  Luftbewegungen  persönlich  etwas  unempfindlich,  nicht  für  maß- 
gebend halten  dürfte,  wäre  nicht  das  Urtheil  anderer  Personen  über- 
einstimmend gewesen  —  glaube  ich  behaupten  zu  dürfen,  daJ's  über- 
all, wo  man  einen  mehr  als  dreimaligen  Luftwechsel  in  der  Stunde 
und  zwar  einen  vier-  oder  fünfmaligen  lästig  gefunden  hat,  die  Ein- 
richtungen für  Zuführung  und  Abführung  der  Luft  mangelhaft  waren. 
(Vgl.  §.  133.) 

Inbezug  auf  den  Ort.  an  welchem  man  die  einem  Raum 
zuzuführende  Ventilationsluft  aus  der  Atmosphäre  weg- 
holt, dürfte  auf  einige  allgemein  zu  beachtende  Punkte  aufmerk- 
sam gemacht  werden.  Die  Mündung  eines  Kanals,  welcher  einem 
Raum  reine  Luft  zuführen  soll,  bringe  man  nicht  in  der  Nähe  von 
Kothgruben,  Ausgüssen.  Unrathhaufen  u,  dgl.  an,  nicht  in  engen 
Strafsen  und  dumpfen  Höfen  oder  sonst  gröfstentheils  eng  um- 
schlossenen, der  Sonne  wenig  zugänglichen  Stellen,  sondern  wenn 
möglich  gegen  einen  freien  Platz,  eine  breite  Strafse,  einen  Garten 
oder  grolsen  Hof  hin,  aufserdem  in  einiger  Höhe  über  dem  Erdboden. 

Die  Ventilationsluft  über  dem  Dach  aufzufangen  ist  jedenfalls 
häutig  am  zweckmäfsigsten,  weil  die  Ursachen  der  Luftverschlechte- 
rung zum  gröfsten  Theü  in  der  Nähe  des  Erdbodens  vorhanden  sind, 
in  einiger  Höhe  dagegen  die  schädlichen  Beimengungen  der  Luft 
durch  die  weniger  gehinderten  Luftströmungen  mehr  vertheilt  und 
weggeführt  werden.  Bringt  man  aber  die  Mündungen  für  den  Zu- 
ftufs  der  äui'seren  Luft  über  dem  Dach  an,  so  ist  doch  auch  hier  wieder 
besondereVorsicht  noth  wendig ;  man  hat  die  S  i  t  u  a  t  i  o  n  d  e  r  U  m  g  e  b  u  n  g . 
die  Höhen  und  Formen  der  nächsten  Gebäude  sorgfältig  zu  be- 
rücksichtigen, um  den  Apparat  nicht  zweckwidrigen  Winden  aus- 
zusetzen, oder  mit  der  reinen  Luft  nicht  auch  den  Rauch  der  nächsten 
Schornsteine  dem  zu  ventilirenden  Raum  zuzuführen. 

Unter  Umständen  wird  es  gerathen  erscheinen,  in  einiger 
Entfernung  vom  Gebäude  an  einer  freien  Stelle  einen  Luft- 
schacht auszuführen  und  diesen  durch  einen  unter  der  Erde  liegenden 
Kanal  mit  dem  zu  ventilirenden  Raum  zu  verbinden. 

Bei  einiger  Länge  und  einigermafsen  tiefer  Lage  dieses  Kanals, 
etwa  in  einem  Garten,  erreicht  man  den  Vortheil,  da  ('s  man  wegen 
der  ziemlich  gleichmäi'sigen  Temperatur  des  Bodens  im  Sommer 
eine  verhältnifsmäfsig  kühle,  im  Winter  eine  verhältnifs- 
mäfsig  warme  Ventilationsluft  erhält.  Um  im  Sommer  diesen 
Umstand  noch  besser  zu  benützen,  kann  es  dienlich  sein,  die  Luft, 
vielleicht  auf  einem  Umweg,  durch  einen  Bach,  besonders  wenn  der- 
selbe sehr  kaltes  Wasser  führt,  oder  durch  den  Abfiufskanal  eines 
beständig  fliefsenden  Brunnens  u.  dgl.  zu  leiten.  Doch  ist  alsdann 
nicht  zu  übersehen,  dafs  die  Kanäle  sehr  sorgfältig  gegen  Nässe 
und  Grundluft  geschützt,  also  sehr  dicht  sein  müssen  (etwa  Röhren 
aus  Gufseisen,  Cement,  Steingut  oder  glasirte  Thonröhren),  dafs  sie 
ferner  auch  nicht,  in  allzu  laügen  Leitungen  angeordnet  werden  dürfen, 
weil  durch  die  Widerstände  der  Bewegung  die  Geschwindigkeit  der 
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Luftbewegimg,  somit  die  zugeführte  Luftmenge  bedeutend  ver- 
mindert werden  könnte,  wenn  die  Kanäle  nicht  mit  reichlich  grofsem 
Querschnitt  angelegt  sind.  Der  entsprechende  Querschnitt  läfst  sich 
zwar  durch  Rechnung  bestimmen,  aber  die  Ausführung  langer  und 
dabei  sehr  weiter  und  auf  die  Dauer  genügend  dichter  Kanäle  stöfst 
auf  Schwierigkeiten  inbetretf  der  Herstellungsweise  und  der  Kosten. 
Dafs  man,  wie  es  nach  dem  Ausspruch  eines  Fachmanns  am  besten 
wäre,  den  Stadtgebäuden,  gleichwie  das  Hochquellenwasser,  Gebirgs- 
und  "Waldluft  zuführe,  wobei  man  eine  möglichst  reine  Ventilations- 
luft erhalten  würde,  das  ist  ein  Gedanke,  auf  dessen  Verwirklichung 
nicht  zu  rechnen  ist.  Aber  die  Reinigung  der  Ventilationsluft 
von  Staub,  den  die  Stadtluft  oft  in  grofser  Menge  enthält,  ist  im 
allgemeinen  wünschenswerth  und  auch  in  genügendem  Grad  aus- 
führbar. 

Schaltet  man  in  eine  Zuluftleitung  einen  grofsen  Raum  ein,  so 
wird  in  diesem  die  Luftgeschwindigkeit  so  gering,  dafs  die  gröfseren, 
schwereren  Staubtheilchen  an  den  Boden  sinken  und  da  zurück- 
bleiben: der  Raum  wird  zu  einer  Staub  kämm  er. 

Wird  die  Luft  durch  Wasser  hindurchgeprefst,  so  behalten 
die  aufsteigenden  Luftblasen  noch  einen  Theil  des  Staubes  und  es 
entsteht  ein  Kraftverlust,  der  so  viele  Millimeter  Wassersäulenhöhe 
beträgt,  wie  die  Tiefe  der  Lufteinführung  in  das  Wasser  unter  dem 
Wasserspiegel.  Dieses  Verfahren  erfordert  daher  maschinelle  Druck- 
vorrichtungen für  die  Ventilation. 

Das  Auswaschen  der  Luft  durch  einen  künstlichen  Regen, 
einen  Wasser  Schleier,  führt  gleichfalls  nicht  zu  vollkommener 
Luftreinigung,  kann  jedoch  bei  Ventilationsanlagen,  welche  auf  Tem- 
peraturdifferenz beruhen,  angewendet  werden,  ist  auch  eine  Neben- 
leistung der  Wasserstrahl -Ventilatoren  (§.  146).  Das  Wasser  soll 
eine  niedrige  Temperatur  haben,  damit  die  Luftfeuchtigkeit  in  den 
zu  ventilirenden  Räumen  nicht  zu  grofs  wird. 

Der  feinste  Staub  wird  durch  eine  zwischen  zwei  Gitter  gelegte 
Watteschicht  zurückgehalten.  Solche  Wattefilter  müssen  sehr 
grofs  sein  und  die  Watte  mufs  oft  erneuert  werden;  ihre  Unter- 
haltung ist  daher  kostspielig  und  mühevoll,  sie  setzen  auch  der  durch- 
fliefsenden  Luft  einen  grofsen  Widerstand  entgegen,  werden  defshalb 
selten  angewendet.  Man  begnügt  sich  meistens  mit  einer  weniger 
vollkommenen  Staubausscheidung  durch  die  vorerwähnten  Luftwasch- 
vorrichtungen  oder  durch  Gewebefilter. 

Feine  fenstergrofse  Gitter  von  Drahtgewebe,  Drahtgaze, 
werden  oft  für  die  nächtliche  Fensterlüftung  angewendet:  sie  ver- 
hüten heftiges  Einblasen  des  Windes,  was  in  Schlafzimmern  unan- 
genehm wäre,  halten  Fledermäuse  ab,  auch  Mücken,  Schnaken  u.s.w., 
nicht  aber  den  Staub,  wenn  sie  weitmaschig  genug  gewebt  sind, 
um  einen  guten  Luftwechsel  zu  gestatten. 

Besonders  zu  empfehlen  ist  die  Verbindung  grofser  Staub- 
kammern mit  Luftfiltern  aus  Geweben  von  Wolle  oder  Baum- 
wolle.  Die  Luftfilter  von  K.  und  Th.  Möller  in  Brackwede  finden 
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vielfach  mit  gutem  Erfolg  Anwendung,  wo  maschinelle  Betriebskraft 
für  die  Ventilation  zur  Verfügung  steht.  Sie  werden  aus  starken, 
rauhen  Baumwolltüchern  mit  sehr  grofsen  Flächen  in  Zickzack-  oder 
Beutelform  hergestellt.  Auf  eine  Luftmenge  von  GO  bis  100  Cubik- 
meter  stündlicli  wird  1  Quadratmeter  Filterfläche  angenommen;  der 
Druckverlust  beträgt  bei  solchen  neuen  Filtern  etwa  1  Millimeter 
Wassersäule,  bei  bereits  verstaubten  Filtern  mehr.  Sie  müssen 
darum  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Ausklopfen  und  Auswaschen  gereinigt 
werden. 

Anders  construirte  gute  Luftfilter»  welche  die  Luft  leichter  durch- 
lassen, daher  auch  bei  Ventilationsanlagen,  die  keine  andere  Betriebs- 
kraft haben  als  die  Temperaturdifterenz,  Anwendung  finden  können, 
aber  den  Staub  weniger  zurückhalten,  sind  die  Patentluftfilter  von 
David  Grove  in  Berlin.  Sie  bestehen  aus  vielen  vertical  coulissen- 
artig  in  breiten  Streifen  eng  neben  einander  ausgespannten  Tüchern 
von  Baumwollfilz  oder  beiderseits  stark  aufgerauhtem  Flanell.  Die 
Streifen  sind  längs  ihrer  verticalen  Mittellinie  rechtwinkelig  umge- 
bogen. Die  Luft  fliefst  durch  die  engen  gekrümmten  Zwischenräume 
der  Tuchstreifen  und  stöfst  bei  der  geänderten  Bewegungsrichtung 
um  so  mehr  gegen  die  rauhen  Oberflächen,  an  deren  vielen  vor- 
stehenden Fasern  sie  viel  Staub  absetzt.  Solche  Filterwände  werden 
einfach  oder  doppelt  aufgestellt  und  nafs  oder  auch  trocken  ange- 
wendet. Der  Staub  wird  theilweise  bei  nasser  Anwendung  beständig,bei 
trockener  von  Zeit  zu  Zeit  durch  herabfliefsendes  Wasser  herunter- 
gespült. Für  100  bis  200  Cubikmeter  Luft  stündlich  wird  S  Quad- 
ratmeter Filterwandfläche  gerechnet.  Der  durch  das  Filter  ent- 
stehende Widerstand  entspricht  bei  100  Cubikmeter  Luft  auf  1  Quad- 
ratmeter einem  Luftdruck  von  etwa  0,12  Millimeter  Wassersäule, 
bei  gröfserem  Luftdurchgang  mehr.  Diese  Grove' sehen  Patent- 
luftfilter haben  bereits  viel  Verbreitung  gefunden,  sind  auch  bei  den 
Lüftungseinrichtungen  im  Reichstagsgebäude  angelegt  worden. 

In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  nun  einlache  Einrichtungen 
für  den  Luftwechsel  in  verschiedenen  Bäumen  angegeben  werden, 
in  weichen  die  Luft  entweder  kälter  oder  wärmer  ist,  als  die  Luft 
der  äufseren  Atmosphäre.  Die  Thüren  und  Fenster  werden  hierbei 
als  einfach  geschlossen  betrachtet;  einen  luftdichten  Schlufs  voraus- 
zusetzen ist  nicht  nothwendig;  es  wäre  dieses  auch  eine  unrichtige 
Voraussetzung,  auf  welcher  eine  Ventilationseinrichtung  nicht  be- 
ruhen darf.  Die  Bewegungs Vorgänge  in  den  zum  Austausch  der 
Luftmassen  dienenden  Kanälen  und  Bohren  müssen  sogar  bei  offenen 
Thüren  und  Fenstern  im  Wesentlichen  ungeändert  bleiben;  sie  dürfen 
unter  solchen  Umständen  eine  Aenderung  der  Geschwindigkeit,  aber 
keine  Aenderung  der  Stromrichtung  erleiden. 

Es  wird  häufig  geradezu  von  kalter  und  warmer  Luft,  von 
kalten  und  warmen  Räumen  die  Rede  sein;  ich  bemerke  jedoch, 
dafs  diese  Ausdrücke  nur  der  Kürze  wegen  beibehalten  werden,  wo 
man  aus  dem  Zusammenhang  leicht  erkennt,  dafs  dieses  in  Bezug 
auf  eine  andere  Temperatur  Geltung  hat. 
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Kalt  und  warm  sind  hier  nur  relative  Begriffe;  der  Zustand 
der  Kälte  ist  ein  Wärmezustand,  wenn  auch  ein  Wärmezustand  von 
geringer  Intensität  gegenüber  gewifsen  anderen  Wärmezuständen. 
Ueberdies  wäre  der  Mafsstab  unseres  Gefühls  gar  nicht  geeignet, 
den  Grad  der  Intensität  jenes  Zustandes  zu  bestimmen,  die  Grenzen 
festzustellen,  wo  das  Warmsein  aufhören,  das  Kaltsein  beginnen 
sollte.  Zu  derselben  Zeit  in  demselben  Raum  glaubt  von  drei  An- 
wesenden der  Eine,  der  Baum  habe  eine  sehr  behagliche  Temperatur, 
der  Andere  findet  es  denn  doch  ein  wenig  zu  kalt,  während  der 
Dritte  schon  über  drückende  Wärme  zu  klagen  beginnt.  Das  Wärme- 
gefühl ist  wie  das  Wärmebedürfnifs  verschieden  und  nach  Körper- 
zuständen wechselnd.  So  berichtet  Dr.  Heid,  der  in  den  vierziger 
Jahren  die  Ventilationsanlagen  des  englischen  Parlamentshauses  ein- 
richtete, dafs  ein  Mitglied  11  bis  12,  ein  anderes  21  bis  22°  C.  ver- 
langt habe.  Auf  die  wirklichen  Temperaturen  kommt  es  für  die 
Erreichung  der  Ventilation  wenig  an,  viel  jedoch  auf  die  Differenz 
der  Temperaturen  der  inneren  und  äufseren  Luft.  Der  Effect  ist 
nahezu  derselbe,  wenn  die  Luft  in  der  Atmosphäre  die  Temperatur 
15  °,  im  Zimmer  die  von  20°,  oder  auf  der  einen  Seite  die  Tem- 
peratur 0°  hat,  auf  der  anderen  5°. 

Die  Differenz  der  Temperaturen  ist,  wie  gesagt,  von  Wich- 
tigkeit, doch  nicht  in  dem  Mafs  wie  häufig  angenommen  wird,  indem 
man  durch  die  Vergröfserung  der  Temperaturdifferenz  um  einige 
Grade  eine  bedeutende  Vergröfserung  der  Ventilationswirkung  zu 
erzielen  hofft. 

Eine  Temperaturdifferenz  von  4°  kann  bei  weiten  Kanälen  schon 
einen  ausgiebigen  Luftwechsel  veranlassen;  bei  1°  Differenz  ist  die 
Geschwindigkeit  immer  noch  halb  so  grofs  und  bei  der  hundert- 
fachen Differenz  nur  zehnmal  so  grofs.  Das  gilt  zunächst  für  die 
theoretischen  Geschwindigkeiten.  Die  Unterschiede  der  wirk- 
lichen Geschwindigkeiten  sind  noch  geringer,  weil  die  Widerstände 
mit  der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit  wachsen;  und  wenn 
man,  worauf  es  eigentlich  ankommt,  die  ausgetauschten  Luft- 
m engen  vergleicht,  so  ist  bei  den  gröfseren  Temperaturdifferenzen 
das  gröfsere  Volum  der  warmen  Luft  insofern  ungünstiger,  als  für 
dieses  der  Kanalquerschnitt  als  verengt  auftritt  und  ferner  das  auf 
0°  reducirte  Luftvolum  kleiner  ist. 

Man  könnte  in  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  über  Ven- 
tilationsanlagen eine  Angabe  suchen  in  Betreff  der  Stelle,  wo  die 
schlechtere  Luft  eines  Baumes  abgeführt  werden  soll.  Auf- 
fallender Weise  halten  noch  immer  viele  Aerzte  und  Techniker  unter 
allen  Umständen  an  dieser  oder  jener  bestimmten  Begel  fest.  Einige 
wollen  nur  die  Abführung  an  der  Decke  für  rationell  halten,  Andere 
nur  die  Abführung  am  Fulsboden;  auch  die  Ansicht,  dafs  die  Höhen- 
lage gleichgültig  sei,  hat  ihre  Verfechter. 

Was  rationell  ist,  läfst  sich  in  dieser  Beziehung  eben  so  wenig 
allgemein  sagen,  als  man  anzugeben  vermag,  welches  Ventilations- 
system ein  für  allemal  das  rationellste  ist. 

26* 
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Die  Frage  nach  der  richtigen  Abftihrungsstelle  kann  nur  mit 
Rücksicht  auf  die  besonderen  Verhältnisse  beantwortet  werden. 

§.  85. 

Lüftungsvorrichtungen  an  Fenstern  und  Thüren. 

Temperaturdifferenz  und  Wind  bewirken  die  spontane  Ventilation 
(§.  34  bis  §.  39)  und  namentlich  merkliche  Lüftung  durch  die  Fugen 
an  Fenstern  und  Thüren.  Es  liegt  nahe,  diese  Luftwege  zum  Zweck 
eines  ausgiebigeren  Luftwechsels  zu  erweitern,  und  so  entstanden 
verschiedenartige  Vorrichtungen,  die  an  Fenstern,  theils  auch  an 
Thüren,  angebracht  werden. 

Ist  auch  der  Zudrang  kalter  Luft  durch  Fensterfugen  u.  dgl., 
wie  in  §.  38  angegeben  wurde,  häufig  nicht  angenehm,  so  sind  doch 
in  vielen  Fällen  Lüftungsvorrichtungen  von  gröf serer  Aus- 
dehnung in  den  Fenstern  und  auch  über  Thüren  als  Mittel  für 
den  dauernden  Luftwechsel  anstatt  des  zeitweisen  durch  ganz  offene 
Fenster  in  Ermangelung  anderer  Ventilationseinrichtungen  und  be- 
sonders in  Verbindung  mit  solchen  empfehlen swerth. 

Als  eine  derartige  seit  alten  Zeiten  bekannte  Vorrichtung  ist 
das  Lufträdchen  zu  nennen,  ein  kleines  Flügelrad,  das  früher  aus 
dünnem  Blech  gemacht  und  in  einem  Blechdreieck  an  einer  oberen 
Fensterecke  angebracht  wurde,  in  neuerer  Zeit  von  Max  Raphael 
iu  Breslau  unter  dem  Namen  Grlimmerrose  von  Glimmer  angefertigt 
wird  und  in  der  Mitte  einer  oberen  Fensterscheibe  eingesetzt  werden 
soll.  Es  mag  dazu  bemerkt  werden,  daCs  nicht  das  Flügelrädchen, 
sondern  der  Ueberdruck  den  Luftdur chflufs  durch  die  Oeffnung  und 
damit  zugleich  die  Drehung  des  Rädchens  bewirkt,  und  dafs  die 
durchfliefsende  Luftmenge  bei  gleicher  Oeffnung  ohne  Rädchen 
gröfser  sein  würde.  Indessen  ist  das  Flügelrädchen  doch  nicht 
ganz  nutzlos.  Ist  es  einmal  in  raschem  Gang,  so  verhindert  sein 
Beharrungsvermögen  die  plötzliche  Umkehrung  des  Luftstroms,  die 
sonst  durch  einen  kurzen  Windstofs  verursacht  werden  könnte.  Ge- 
wöhnlich fliefst  die  warme  Zimmerluft  durch  die  oben  im  Fenster 
vorhandene  Oeffnung  ins  Freie;  wenn  aber  wegen  sonstiger  guter 
Luftabführung,  wie  zuweilen  schon  durch  den  im  Zimmer  geheizten 
Ofen,  die  kalte  Aufsenluft  durch  die  Fensteröffnung  einfliefst,  wird 
sie  durch  das  Rädchen  mehr  vertheilt,  als  wenn  sie  durch  die  freie 
Oeffnung  eindringen  und  ohne  Ablenkung  herabsinken  würde.  Auch 
kann  es  zuweilen  von  Interesse  sein,  an  der  Drehrichtung  des 
Rädchens  zu  erkennen,  ob  die  Luftströmung  die  Richtung  nach  innen 
oder  nach  aufsen  hat1);  und  Manchem  wird  es  zur  Befriedigung 
dienen,  durch  Wahrnehmung  der  Drehung  die  Ueberzeugung  zu 
erhalten,  dafs  ein  Luftwechsel  stattfindet,  wenn  dieser  auch  oft  un- 
genügend ist. 

*)  Man  sieht  die  Flügel  des  Rädchens  und  ihre  Bewegungsrichtung  bei  der 
gewöhnlich  sehr  raschen  Drehung  nicht,  wohl  aber,  wenn  man  auf  einige  Secunden 
die  Geschwindigkeit  vermindert,  indem  man  die  flache  Hand  oder  ein  Buch  oder 
dgl  vor  die  Oeffnung  hält. 
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Sind  einzelne  Scheiben  in  verschiedenen  Höhen  der  Fenster 
durch  besonderen  Vorreiberverschlufs  zum  Oeffnen  eingerichtet,  so 
kann  man  durch  diese  Lüftungsscheiben  unter  gewöhnlichen 
Umständen  nach  Belieben  Luft  unten  einlassen  oder  oben  hinaus- 
lassen. 

Zweckmäfsig  sind  auch  Schiebefenster  aus  zwei  horizontal 
oder  vertical  verschieblichen  Theilen,  von  welchen  der  eine  über  den 
anderen  geschoben  werden  kann. 

Verbreitete  Anwendung  haben  die  Fensterklappen  oder  Kipp- 
flügel in  verschiedenen  Constructionsweisen  gefunden;  die  gewöhn- 
liche Einrichtung  ist  die,  dafs  der  obere  Fen stertheil,  der  etwa  ein 
Viertel  der  Fensterhöhe  einnimmt,  an  seinem  unteren  Rahmstück 
mit  Fischbändern  leicht  drehbar  befestigt  und  seitlich  mit  dreieckigen 
oder  kreissegmentförmigen  Wänden  von  Blech  oder  Zeug  versehen 
ist  und  unter  verschiedenen  Winkeln  schräg  einwärts  gestellt  werden 
kann,  so  dafs  die  in  geregelter  Menge  einfliefsende  Luft  schräg  nach 
oben  gelenkt  wird  und  dann  langsam,  in  der  wärmeren  Luft  sich 
vertheilend,  sinkt.  Die  Vorrichtung  wird  auch  ohne  Glas,  als  beweg- 
liche Metallplatte  mit  Seitenbacken  ausgeführt  (Sheringham-Klappe). 
Solche  Ventilationsfenster  eignen  sich  für  die  Luft  Zuführung, 
wenn  sie  überhaupt  nach  der  ganzen  Lüftungseinrichtung  dazu  dienen 
können,  um  so  besser,  je  höher  die  Zimmer  und  beziehungsweise 
die  Fenster  sind,  weil  dann  die  frische  Luft  um  so  weniger  kalt 
herab  gelangt  und  um  so  weniger  belästigen  kann.  Diese  Belästigung 
fällt  ganz  weg,  wenn  an  anderen  Stellen  die  Luft  in  so  reichlicher 
Menge  in  den  Raum  gelangt,  dafs  an  den  Fensterklappen  keine  Aufsen- 
luft  einfrierst,  sondern  die  Raumluft  ausfliefst,  was  zuweilen  vor- 
kommt, z.  B.  schon  beim  Offenstehen  einer  Thür  oder  einiger  unteren 
Fensterflügel  oder  Lüftungsscheiben. 

Aehnliche  Ventilationsklappen  mit  unterer  horizontaler  Drehaxe 
können  auch  leicht  über  Haus-,  Zimmer-  und  Kammerthüren,  nament- 
lich bei  vorhandenem  Thüroberlicht,  angebracht  werden. 

Glas- Jalousien  sind  den  Fensterklappen  insofern  vorzuziehen 
als  durch  sie  die  Luft  nicht  in  so  vollem  Strom  wie  bei  jenen,  son 
dern  mehr  vertheilt  eingeführt  wird.  Doch  lassen  sich  die  Glas 
Jalousien  nicht  so  dicht  schliefsen  wie  die  Klappflügel. 

Unter  dem  Namen  Luftreiniger  ist  von  der  Musselinglas- 
Fabrik  A.  &  W.  Schell  in  Offenburg  (Baden)  eine  Vorrichtung 
eingeführt  worden,  bei  der  die  Einströmung  oder  Ausströmung  der 
Luft  auf  je  vier  runde  Oeffnungen  in  einer  Fensterscheibe  vertheilt 
wird.  In  der  Mitte  der  Fensterscheibe  ist  anliegend  an  dieser  durch 
eine  Messingschraube  eine  drehbare  runde  Scheibe  festgehalten,  die 
gleiche  Oeffnungen  enthält.  Je  nach  der  Stellung  der  drehbaren 
Scheibe  fallen  die  Oeffnungen  auf  einander  oder  werden  theilweise 
oder  ganz  gedeckt,  so  dafs  sich  der  Luftdurchflufs  leicht  regeln  und 
abstellen  läfst. 
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Noch  mögen  die  Appert'schen  durchlöcherten  Scheiben 
als  Lüftungsmittel  Erwähnung  finden1).  Diese  nicht  durchsichtigen, 
sondern  nur  durchscheinenden  Scheiben,  angefertigt  von  Gr eb rüder 
Appert,  auch  von  Geneste  &  Herscher,  sind  3,5  mm  dick  und 
haben  3000  bis  5000  Löcher  pro  Quadratmeter,  entweder  kleine 
Löcher  von  3  oder  4  mm  oder  gröfsere  von  6  oder  8  mm  Weite, 
die  nach  dem  Zimmer  zu  konisch  erweitert  sind.  Figur  83  zeigt 
ein  Bruchstück  einer  solchen  Fensterscheibe.  Serafini,  Professor 
der  Universität  in  Padua,  hebt  als  vortheilhaft  hervor,  die  durch 
solche  Fensterscheiben  einströmende  Luft  werde  nicht  verdorben, 
wie  möglicherweise  in  langen  Zuluftkanälen,  und  wegen  der  Er- 
weiterung der  Löcher  werde  die  Lufteinströmung  weniger  fühlbar. 

Nach  Emile  Trelat,  Director 
der  Architekturschule  in  Paris, 
sollen  diese  Scheiben  wenigstens 
2,50  m  hoch  angebracht  werden, 
„damit  durch  sie  die  Luft  unbe- 
dingt zugeführt  werden  müsse". 
Doch  hängt  das  von  der  gesammten 
Ventilationseinrichtung  ab,  und  die 
Zuführung  erfolgt  im  allgemeinen 

besser  bei  tiefer  Lage  der 
OefFnungen,  wenn  der  Raum,  was 
in    der    Regel  vorauszusetzen, 
wärmer  ist  als  die  Aufsenluft. 

Serafini  fand  durch  expe- 
rimentelle Untersuchungen,  dafs 
die  Appert1  sehen  Lochscheibe.i, 
wenn  nicht  noch  andere  Ventila- 
tionsmittel von  guter  Wirkung  in 
Anwendung  sind,  zwar  in  Privat- 
wohnungen genügenden  Luft- 
wechsel erreichen  lassen,  nicht  aber 
in  Schulen,  Krankenhäusern  und  anderen  Räumen,  wo  sich  viele  Per- 
sonen aufhalten  oder  aufsergewöhnliche  Ansprüche  an  die  Luft- 
beschaffenheit  gestellt  werden. 

Starker  Wind  kann  wohl,  wenn  er  gegen  solche  Scheiben  ge- 
richtet ist,  eine  grofse  Menge  Luft  eintreiben,  aber  die  kalte  Strömung 
würde  lästig  sein,  wefshalb  an  dem  durchlöcherten  Fenstertheil  noch 
eine  volle  schlief sbare  Scheibe  für  den  dichten  Schlufs  angebracht 
werden  müfste. 

Man  wird  die  gleiche  Wirkung  wie  mit  solchen  durchlöcherten 
Scheiben  mit  Drahtgittern  erreichen,  die  nicht  zu  enge  Maschen 
haben.  Das  Tageslicht  wird  dadurch  geschwächt,  allein  das  geschieht 
auch  durch  die  nur  durchscheinenden  Appert1  sehen  Scheiben. 


*)  Sui  vetri  perforati  di  Appert.  Del  Prof.  Dott.  Serafini,  Roma  1895.  — 
Archiv  für  Hygiene  1896,  26.  Band,  4.  Heft,  Seite  329. 
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§.  86. 

Die  Formen  der  Luftleitungsröhren. 

Bei  Ventilationsanlagen  sind  meistens  Luftleitungsröhren  anzu- 
bringen, von  deren  Form  die  geförderte  Luftmenge  abhängig  ist. 
Die  folgenden  Untersuchungen  sollen  dazu  dienen,  die  zweckmäfsigste 
Form  der  Luftleitungsröhren  unter  verschiedenen  Umständen  zu 
erkennen. 

Als  die  principiellen  Formen  aller  Röhren  gelten  die  cylin- 
drische  oder  prismatische,  überhaupt  die  Röhre  mit  durchaus 
gleichem  Querschnitt,  dann  die  oben  erweiterte  und  die  oben 
verengte  Röhre.  Diese  kommen  in  der  That  bei  Feuerungs-  und 
Lüftungsanlagen  vor.  Aufserdem  findet  man  für  dieselben  Zwecke 
noch  verschiedenartige  Zusammensetzungen,  welche  durch  die  in  der 
Mitte  erweiterte  und  die  Fi 
in  der  Mitte  verengte 
Röhre  vertreten  sind  (Fig.  84). 
Diese  fünf  Röhrenformen 
sollen  nun  zur  Betrachtung 
kommen.  Hierbei  werde  an- 
genommen, dafs  die  untere 
oder  obere  Mündungsgröfse 
bereits  durch  bestimmte 
Umstände  festgestellt 
sei.  Es  fragt  sich  nun,  welche 
dieser  Röhrenformen  anzu- 
wenden ist,  wenn  man  in 
einer  gewifsen  Zeit  die 
gröfste  Luftmenge  durch  die 
Röhre  führen  will. 

Da  die  Bewegung  der  Luft  durch  Störung  ihres  Gleichgewichts 
veranlafst  wird,  die  Störung  des  Gleichgewichts  aber  sowohl  durch 
Temperaturdifferenzen  bei  gleichbleibender  Spannkraft,  durch  rela- 
tive Luftv  er  dünnung,  als  auch  durch  Compression  und  Ex- 
pansion ohne  Veränderung  des  Wärmegehalts,  durch  absolute  Ver- 
dichtung und  Verdünnung  der  Luft  verursacht  sein  kann,  so 
wird  auch  bei  der  Luftleitung  auf  diese  Umstände  Rücksicht  zu 
nehmen  sein.  In  allen  diesen  Fällen  soll  hier  vorausgesetzt  werden, 
dafs  durch  Ansätze  von  entsprechender  Form  und  Weite  an  den 
Zuflufsmündungen  die  Contraction  vermieden  sei. 

§.  87. 

Die  durch  Temperaturdifferenzen  verursachte  Bewegung  der 
kälteren  Luft  in  verschiedenen  Röhren. 

Jede  der  in  Fig.  84  dargestellten  Röhren  sei  von  warmer  Luft 
umgeben,  aber  selbst  mit  kalter  Luft  gefüllt;  sie  werde  auch  durch 
beständigen  Zuflufs  von  oben  mit  kalter  Luft  gefüllt  erhalten.  Der 
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abwärtsgerichtete  Druck  auf  die  Lufttheilchen  an  der  unteren  Mün- 
dung ist  in  allen  Röhren  derselbe.  (Hydrostatisches  Paradoxon, 
Bd.  I,  S.  260). 

Ist  allgemein  G  das  Gewicht  der  Volumeinheit  z.B.  von  1  Cubik- 
centimeter  der  äufseren  wärmeren  Luft,  G1  das  Gewicht  derselben 
Volumeinheit  der  kälteren  Luft  in  der  Röhre,  ferner  II  im  gleich- 
namigen Längenmafs,  also  hier  in  Centimeter,  die  Höhe  einer  jeden 
Röhre,  so  ist  der  zunächst  an  jeder  unteren  Mündung  abwärts- 
gerichtete Druck  für  die  Flächeneinheit,  z.  B.  für  1  Quadratcenti- 
meter,  wenn  man  zugleich  den  Druck  der  über  der  Röhre  befindlichen 
Luft,  auf  die  Flächeneinheit  bezogen,  mit  B  bezeichnet:  B  +  Gx  .  //. 
Dagegen  ist  der  an  jeder  unteren  Mündung  aufwärts  gerichtete  Druck 
für  die  Flächeneinheit:  B  +  G  .  H.  Der  erstere  Ausdruck  ist  jeden- 
falls gröfser  als  der  zweite,  weil  Gu  für  die  kältere  Luft  angenommen, 
gröfser  ist  als  G.  Der  resultirende  Druck  ist  folglich  wie  der  erste 
abwärts  gerichtet  und  hat  die  Gröfse: 

B  +  G1H—  B  —  G  H=  H(G1  —  G). 

Denselben  Druck  erleiden  auch  die  Lufttheilchen  in  der  Flächen- 
einheit an  der  oberen  Oeffnung  der  Röhren;  der  abwärtsgerichtete 
Druck  daselbst  ist  freilich  zunächst  nur  B.,  aber  der  aufwärts- 
gerichtete ist  auch  geringer  als  vorhin,  weil  ein  Theil  von  jenem 
durch  den  Druck  der  kalten  Luftsäule  aufgehoben  wird;  man  hat 
nämlich  als  den  nach  oben  gerichteten  Druck  an  der  oberen  Oeff- 
nung B  +  G  II  —  Gx  II  und  somit  als  den  resultirenden  Druck 
nach  unten  für  die  Flächeneinheit  an  jeder  oberen  Oeffnung: 
D  —  B  —  GH+G1H=H(G1  —  G). 

Das  ist  derselbe  Druck  wie  an  der  unteren  Mündung. 

Man  betrachte  noch  den  Druck  in  irgend  einem  Querschnitt, 
etwa  in  der  halben  Höhe  der  Röhren;  daselbst  hat  man  den  abwärts- 
gerichteten Druck  B  +  Gx  .  1/2II  für  die  Flächeneinheit  und  den 
aufwärtsgerichteten  Druck  B  +  G  II  —  Gx  .  i/2H',  alsdann  wird 
auch  hier  in  der  Mitte  der  resultirende  Druck  nach  unten  für  die 
Flächeneinheit: 

B  +  72Gi  H—D  —  GH+  1/2G1  II  =  H(G1  —  G). 

Auf  diese  Weise  erkennt  man,  dafs  jedes  Lufttheilchen  in 
jeder  Röhre  mit  der  gleichen  Kraft  nach  unten  geprefst  wird. 

Da  für  jedes  Lufttheilchen  im  oberen  Theil  der  Röhren  schon 
derselbe  Druck  resultirt  wie  in  dem  unteren  Theil,  so  könnte  man 
zu  dem  Gedanken  veranlafst  sein,  dafs  die  Ausfiufsgesch windigkeit 
an  der  unteren  Mündung  eine  gröfsere  sein  müsse,  als  die,  welche 
jenem  Druck  entspricht,  nach  dem  Gesetz  nämlich,  dafs  ein  Körper, 
auf  welchen  in  derselben  Richtung  eine  constante  Kraft  wirkt,  eine 
beschleunigte  Bewegung  annimmt,  weil  er  vermöge  der  Inertie  allein 
schon  mit  der  einmal  angenommenen  Geschwindigkeit  sich  fort- 
bewegen müfste.  Im  vorliegenden  Fall  mufs  die  Anschauung  eine 
andere  sein,  weil  der  constante  Druck  nur  durch  die  Fortpflanzung 
verschiedener  Druckkräfte  entsteht.    Man  betrachte  z.  B.  den  Vor- 
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gang  in  der  cylindrischen  Röhre.  Würden  wirklich  die  Lufttheilchen 
und  Luftschichten  mit  beschleunigter  Bewegung  nach  unten  fliefsen, 
so  könnte  der  Druck,  wenn  man  zunächst  von  der  Spannkraft  der 
Luft  absieht,  von  den  oberen  Lufttheilchen  nicht  mehr  auf  die  tieferen 
fortgepflanzt  werden,  weil  diese  sich  von  jenen  entfernt  haben;  der 
einseitige  Druck  von  unten  müfste  aber  wieder  eine  rückgängige 
Bewegung  veranlassen.  Mit  Berücksichtigung  der  Spannkraft  ergibt 
sich  Aehnliches:  durch  die  schnellere  Bewegung  der  tiefer  herab- 
gelangten Lufttheilchen  in  der  Bohre  müfste  darin  absolute  Luft- 
verdünnung entstehen,  die  Spannkraft  der  Luft  wäre  an  der  unteren 
Mündung  am  geringsten,  die  äufsere  Luft  müfste  mit  Gewalt  unten 
in  die  Röhre  einfliefsen  und  von  einer  regelmäfsigen  Bewegung 
könnte  nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Wollte  man  aber,  um  diese  absolute  Luftverdünnung  zu  verhüten, 
die  Röhre  der  zunehmenden  Geschwindigkeit  proportional  verengen, 
so  würde  die  Wirkung  der  Inertie,  mit  welcher  sich  die  Luft- 
theilchen vertikal  abwärts  bewegen  müfsten,  dadurch  aufgehoben, 
dafs  die  Lufttheilchen,  die  nicht  vertical  über  der  unteren  Oeffnung 
sich  befinden,  in  ihrer  verticalen  Bewegung  durch  die  schräge  Wand 
gehindert  werden  und  nun,  gegen  die  Mitte  gedrängt,  auch  die 
übrigen  Lufttheilchen  in  der  verticalen  Bewegung  durch  Seiten- 
pressung hindern. 

Demnach  wird  die  Geschwindigkeit  nirgends  eine  grössere 
werden  können,  als  die,  welche  sich  nach  dem  resultirenden  Druck, 
wie  früher  angegeben,  für  die  untere  Mündung  berechnen  läfst. 
Geringer  jedoch  kann  die  Geschwindigkeit  sein  und  überhaupt  ver- 
schieden in  verschiedenen  Höhen  je  nach  der  Form  der  Röhre. 

Bei  der  Röhre  mit  parallelen  Wänden  ist  die  Luft- 
bewegung eine  gleichförmige,  weil  bei  derselben  Geschwindigkeit 
durch  jeden  höher  liegenden  Querschnitt  eine  eben  so  grofse  Luftmasse 
fliefst,  wie  in  derselben  Zeit  unten  ausfliefst.  Dabei  bewegen  sich 
aber  nicht  alle  Lufttheilchen  mit  gleicher  Geschwindigkeit,  weil  die 
längs  der  Wandungen  sich  bewegenden  durch  Adhäsion  und  Reibung 
gehemmt  werden. 

Bei  der  oben  erweiterten  Röhre  wird  die  Geschwindigkeit 
nach  unten  immer  bedeutender,  doch  berechnet  sich  die  theoretische 
Geschwindigkeit  an  der  unteren  Oeffnung  nicht  gröfser  als  bei  der 
Röhre  mit  parallelen  Wänden,  weil  der  Druck  auf  die  Lufttheilchen 
daselbst  nicht  gröfser  ist.  Die  wirkliche  Ausflufsgesch windigkeit 
und  Ausflufsmenge  ist  jedoch  gröfser  als  bei  gleicher  Mündung  der 
Röhre  mit  parallelen  Wänden,  weil  in  den  weiteren  Röhrentheilen 
die  Reibungswiderstände  geringer  sind.  Da  die  in  der  Zeiteinheit 
durch  irgend  einen  Querschnitt  gehende  Luftmenge  der  in  der  Zeit- 
einheit durch  den  untersten  Querschnitt  gehenden,  unten  ausfliefsenden 
Luftmasse  gleich  sein  mufs,  so  folgt,  dafs  sich  in  verschiedenen 
Höhen  der  oben  erweiterten  Röhre  die  Geschwindigkeiten  umgekehrt 
wie  die  Querschnitte  verhalten.  Wenngleich  jedes  Lufttheilchen  in 
den  gröfseren  Querschnitten  vermöge  des  auf  dasselbe  wirkenden 
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Druckes  sich  eben  so  schnell  bewegen  rnüfste  wie  an  der  unteren 
Oeffnung,  so  kann  doch  dieser  Umstand  hier  nicht  zur  Geltung 
kommen;  die  vertical  abwärtswirkende  Kraft  in  allen  Lufttheilchen. 
welche  nicht  vertical  über  der  unteren  Mündung  stehen,  geht  an 
den  Köhrenwänden  verloren,  d.  h.  sie  bewirkt  eine  Pressung  der 
Wand  anstatt  Vergrößerung  der  Geschwindigkeit. 

Bei  der  oben  verengten  Röhre  wirkt  auf  alle  Lufttheilchen, 
wenn  die  Röhre  mit  kalter  Luft  gefüllt  ist,  ein  gleicher  Druck 
vertical  abwärts.  Demnach  kann  man  annehmen,  dafs  sich  momentan 
sämmtliche  Lufttheilchen  mit  der  gleichen,  diesem  Druck  ent- 
sprechenden Geschwindigkeit  auch  vertical  abwärts  bewegen.  Wäre 
die  Luft  nicht  elastisch,  so  rnüfste  sogleich  an  der  inneren  Röhren- 
wand ein  luftleerer  Raum  entstehen,  weil  die  aus  den  engeren 
Querschnitten  herabsinkenden  Luftschichten  die  weiteren  Quer- 
schnitte nicht  mehr  ausfüllen.  Nun  kann  zwar  die  Luft  vermöge 
ihrer  Elasticität  den  gröfseren  Raum  ausfüllen,  allein  doch  nicht 
ohne  absolut  verdünnt  zu  sein.  Das  rnüfste  sie  aber  hauptsächlich 
an  der  unteren  Mündung  werden,  und  dann  würde  eine  Menge  der 
äufseren  Luft  daselbst  eindringen,  oder  die  bereits  im  ersten  Moment 
ausgeflossene  Luft  wieder  zurückdrängen.  Eine  gleichmäfsige 
Strömung  wäre  auf  diese  Weise  nicht  denkbar. 

Vorstehendes  folgt,  wie  erwähnt,  aus  der  Annahme,  dafs  die 
oben  verengte  Röhre  mit  kalter  Luft  gefüllt  sei,  und  dafs  sich 
sämmtliche  Lufttheilchen  auch  nur  momentan  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit herabbewegen  sollen.  Dafs  die  Röhre  sich  voll- 
ständig mit  kalter  Luft  füllt  und  während  der  Strömung  so  gefüllt 
bleibt,  ist  nur  denkbar,  wenn  die  Erweiterung  nach  unten  nicht 
sehr  bedeutend  ist.  Die  Geschwindigkeit  der  Strömung  in  der 
Röhre  mufs  alsdann  im  Verhältnifs  der  zunehmenden  Weite  ab- 
nehmen. Sehr  leicht  wird  aber  durch  eine  solche  Röhrenform  eine 
Doppelströmung  veranlafst.  Ein  Theil  der  warmen  Luft,  welche 
sich  unter  der  grofsen  Mündung  befindet,  dringt  in  die  Röhre  empor, 
wird  allmählich  von  der  kalten  Luft  wieder  mit  hprabgerissen. 
während  von  neuem  warme  Luft  empordringt.  Die  Geschwindigkeit 
ist,  wenn  die  Röhre  theilweise  mit  warmer  Luft  gefüllt  bleibt,  nach 
der  Mischungstemperatur  zu  berechnen,  und  dabei  gilt  die  nach 
der  früher  angegebenen  Gleichung  berechnete  Geschwindigkeit  doch 
nur  für  den  engsten  Querschnitt,  also  für  die  obere  Mündung. 

Ist  bei  dieser  nach  unten  erweiterten  Röhre  die  untere  Mün- 
dung nur  eben  so  grofs  wie  bei  der  gleichmäfsig  weiten  oder  oben 
erweiterten  Röhre,  so  ist  natürlich  die  durchfliefsende  Luftmenge 
viel  geringer,  selbst  wenn  die  Reibung  in  den  engeren  Theilen 
nicht  in  höherem  Grad  hinderlich  auftreten  würde. 

Man  erkennt  hieraus,  dafs  die  oben  verengte  Röhre  für  die 
Luftzuführung  nach  unten  nicht  zweckmäfsig  sein  kann,  wenn  man 
einen  möglichst  ergiebigen  Luftzuflufs  durch  Temperaturdifferenzen 
zu  erzielen  sucht,  und  wenn  dabei  durch  gewisse  Umstände  das 
Maximum  der  unteren  Mündung  bestimmt  ist. 
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Kann  man  aber  die  untere  Mündung  beliebig  grofs  machen 
und  die  nach  Berechnung  nöthige  Mündungsgröfse  oben  anwenden, 
so  ist  die  Verengung  nach  oben  —  in  Bezug  auf  den  mafsgeblichen 
Querschnitt  hier  besser  mit  Erweiterung  nach  unten  bezeichnet  — 
wegen  verminderter  Reibung  im  allgemeinen  vortheilhaft.  Nur  ist  dabei 
wegen  möglicher  Störungen  durch  Doppelströmung  vorsichtig  zu 
verfahren,  die  Erweiterung  nicht  allzu  grofs  zu  machen,  oder  an  dem 
sehr  erweiterten  Röhrenende  eine  Platte  oder  düsenartige  Vor- 
richtung mit  kleinerer  Ausflufsöffnung  anzubringen  Dadurch  geht 
man  aber  principiell  auf  die  in  der  Mitte  erweiterte  Röhre  über. 

Betrachtet  man  die  in  der  Mitte  erweiterte  Röhre,  so  er- 
kennt man  leicht,  dafs,  wenn  diese  einmal  mit  kalter  Luft  an- 
gefüllt ist,  was  übrigens  leicht  geschieht,  die  Erweiterung  auf  die 
theoretische  Geschwindigkeit  und  Durchflufsmenge  keinen  Ein- 
flufs  hat,  dafs  nur  das  Verhältnifs  der  beiden  Mündungen  zur  Be- 
rücksichtigung kommt.  Die  Erweiterung  ist  aber  in  Bezug  auf 
Reibungsverminderung  vortheilhaft. 

Bei  der  in  der  Mitte  verengten  Röhre  gilt  für  den  Theil 
über  der  Verengung  der  zweite  der  obigen  Fälle,  für  den  Theil 
unter  der  Verengung  der  dritte.  Die  Röhre  kann  defshalb  nicht 
die  Luftmenge  liefern,  welche  nach  der  Druckhöhe  durch  die  untere 
Oeffnung  geliefert  werden  könnte. 

Aus  diesen  Untersuchungen  ergibt  sich  folgendes  Resultat: 
Um  vermöge  der  Temperaturdifferenzen  die  kältere  Luft  vertical 
abwärts  zu  leiten,  wähle  man  —  wenn  die  Gröfse  der  unteren 
Mündung  dem  Bedürfnifs  entsprechend  festgestellt  ist  —  nie  Röhren, 
welche  sich  an  irgend  einer  Stelle  auf  einen  kleineren  Querschnitt, 
als  jener  der  unteren  Mündung  ist,  verengen,  sondern  entweder  er- 
weiterte oder  auch  gleichmäfsig  weite  Röhren. 

Sind  die  Röhren  nicht  vertical,  sondern  schräg,  so  gilt  das- 
selbe; auch  für  horizontale  Leitungsröhren  oder  Kanäle  findet  die 
gröfste  normale  Geschwindigkeit  nur  im  engsten  Querschnitt  statt. 

Somit  erkennt  man,  dafs  überhaupt  die  Zuleitungskanäle 
der  kalten  Luft  nirgends  einen  kleineren  Querschnitt 
haben  sollen,  als  an  der  Ausflufsstelle,  wenn  man  die  Gröfse  der 
Oeffnung  daselbst  nach  der  in  der  Zeiteinheit  zu  erhaltenden  Luft- 
menge durch  Division  mit  der  Geschwindigkeit  in  diese  Luftmenge 
bestimmt  hat. 

Der  einfacheren  Ausführung  wegen  wird  man  fast  immer  die 
gleichweiten  Kanäle  vorziehen.  Erweiterungen  können  dadurch 
nachtheilig  werden,  dafs  durch  den  längeren  Aufenthalt  der  kalten 
Luft  in  den  wärmeren  Kanälen  sich  die  Temperatur  der  Luft  er- 
höht; zuweilen  kann  jedoch  diese  Erwärmung  erwünscht  sein. 

Allmähliche  oder  scharfe  Verengungen  werden  in  Haupt- 
kanälen bei  Abzweigung  von  Nebenkanälen  oft  zweckmäfsig  an- 
gebracht. 
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§.  88. 

Die  durch  Temperaturdifferenzen  verursachte  Bewegung 
der  wärmeren  Luft  in  verschiedenen  Röhren. 

Die  Röhren  sollen  nun  dazu  dienen,  warme  Luft  in 
kältere  emporzuführen.  Da  sich  alle  erdenklichen  Formen,  wie 
auch  die  in  der  Mitte  erweiterte  und  verengte  Form  auf  die  drei 
ersten  vorhin  betrachteten  Grundformen  zurückführen  lassen,  so  ge- 
nügt es,  fernerhin  auch  nur  diese  zu  betrachten. 

Der  in  den  Lufttheilchen  zur  Wirkung  gelangende 
Druck  an  den  Enden  der  Röhren,  sowie  in  jedem  be- 
liebigen horizontalen  Querschnitt  ist  wieder  für  die 
Flächeneinheit  überall  gleich,  nämlich  von  der  Gröfse  Ii 
(G1  —  G),  wenn  man  mit  G1  das  Gewicht  der  Volumeinheit  der 
äufseren  kälteren  Luft,  mit  G  das  der  wärmeren  Luft  in  den  Röhren, 
mit  H  die  Druckhöhe  bezeichnet.  Der  Druck  von  der  Gröfse  //X 
((rx  —  G)  wirkt  nun  bewegend  auf  die  Lufttheilchen  in  der  Richtung 
von  unten  nach  oben. 

Mit  der  diesem  Druck  entsprechenden  Geschwindigkeit  können 
sich,  von  den  gewöhnlichen  Widerständen  abgesehen,  in  der  Röhre 
mit  parallelen  Wänden  alle  Lufttheilchen  empor  bewegen,  weil 
sie  nirgends  in  einen  beschränkteren  Raum  überzufliefsen  genöthigt 
sind,  und  weil  andererseits  auch  die  aus  einer  horizontalen  Schicht 
emporfliefsende  Luftmasse  vollkommen  genügt,  um  in  anderem 
Horizont  eine  Schicht  von  derselben  Höhe  auszufüllen,  während 
erstere  selbst  durch  die  aus  einer  gleich  hohen  Schicht  mit  derselben 
Geschwindigkeit  nachflief  sende  Luftmenge  vollständig  ersetzt  wird. 
Die  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  ist  also  auch  hier  bei  der 
Röhre  mit  parallelen  Wänden  eine  gleichförmige. 

Ist  die  Röhre  oben  erweitert,  so  ist  es  nicht  möglich,  dafs 
die  Luft  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  emporfliefsend  zu- 
gleich ohne  Verminderung  der  Spannkraft  den  weiteren  Theil  der 
Röhre  ausfüllt.  Hat  die  warme  Luft  schon  bei  ihrem  Eintritt  in 
die  Röhre  eine  bedeutende  Geschwindigkeit  erlangt,  und  ist  die  Er- 
weiterung nur  gering,  so  ist  es  immerhin  möglich,  dafs  die  warme 
Luft  die  ganze  Röhre  ausfüllt  und  auch  bei  der  im  Verhältnifs  des 
gröfser  werdenden  Querschnittes  abnehmenden  Geschwindigkeit  den 
Zuflufs  kalter  Luft  von  oben  in  die  Röhre  nicht  duldet.  In  diesem 
Fall  wird  durch  die  oben  erweiterte  Röhre  wegen  geringerer  Rei- 
bung eine  gröfsere  Luftmenge  abgeführt  als  durch  die  Röhre  mit 
parallelen  Wänden,  wenn  die  unteren  Mündungen,  dann  die  übrigen 
Einflüsse,  Temperatur  und  Druckhöhe  dieselben  sind.  Ist  aber  die 
Erweiterung  bedeutend,  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  selbst 
gering,  so  wird  die  kalte  Luft  nicht  vollständig  aus  der  Röhre  ab- 
gehalten oder  leicht  wieder  verdrängt,  sie  wird  grofsentheils  nur 
durchReibung  und  Vermischung  mit  der  warmenLuft  emporgerissen  und 
es  fliefsen  immer  wieder  kältere  Luftmassen  von  oben  herab,  so 
dafs  eine  beständige  Doppelströmung  unterhalten  bleibt.  Der 
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aufwärtswirkende  Druck  und  somit  die  Geschwindigkeit  an  der 
unteren  Oeffnung  ist  in  diesem  Fall  geringer,  als  bei  der  Röhre  mit 
parallelen  Wänden,  weil  anstatt  des  Gewichts  der  Volumeinheit  der 
warmen  Luft  unter  den  angegebenen  Umständen  das  .gröfsere  durch- 
schnittliche Gewicht  der  beiden  ungleich  warmen  Luftmassen  in  der 
Röhre  bei  dem  abwärts  gerichteten  Druck  ein  Factor  ist,  wobei 
dann  die  aufwärtsgerichtete  Resultirende  kleiner  als  im  ersten  Fall 
werden  mufs.  Solchen  Nachtheilen  kann  man  durch  Anbringen 
eines  engeren  Mündungsstücks  am  weiten  oberen  Röhrenende  be- 
gegnen, dann  ist  in  Rücksicht  auf  Reibungsverminderung  die  Er- 
weiterung vortheilhaft. 

Ist  die  Röhre  oben  verengt,  so  kann  die  warme  Luft  nur 
im  engsten  Querschnitt,  also  am  oberen  Ende  mit  der  nach  der 
Druckhöhe  und  den  Temperaturunterschieden  möglichen  normalen 
Geschwindigkeit  sich  bewegen.  Dadurch  ergibt  sich  eine  bestimmte 
Ausflufsmenge  für  die  Zeiteinheit,  und  die  Zuflufsmenge  am  unteren 
Ende  der  Röhre  mufs  offenbar  dieser  AbfluCsmenge  gleich  sein.  Er- 
leiden auch  die  Lufttheilchen  in  den  gröfseren  Querschnitten  denselben 
vertical  aufwärtswirkenden  Druck,  wie  im  engsten  Querschnitt,  so 
geht  jener  doch  für  eine  grofse  Luftmenge  an  der  schrägen  Röhren- 
wand in  Bezug  auf  die  Geschwindigkeit  verloren.  Die  Verengung 
nach  oben,  in  Bezug  auf  den  oben  anzubringenden  notwendigen 
Querschnitt  als  Erweiterung  nach  unten  zu  betrachten,  ist  der 
Reibung  wegen,  die  in  diesem  Fall  immerhin  geringer  ist  als  bei 
der  gleich  weiten  Röhre  vom  Querschnitt  der  oberen  Mündung, 
zweckmäfsig.  Die  Vergröfserung  der  Abkühlung  bei  den  mehr  als 
nöthig  ausgedehnten  Wandflächen  der  Röhren  und  Kanäle  ist  je 
nach  Umständen  in  Erwägung  zu  zieheu. 

Dafs,  wie  man  sich  häufig  vorstellt,  durch  Verengung  der 
Röhre  nach  oben  die  Spannkraft  der  warmen  Luft  erhöht 
Averde  und  sie  defswegen  schneller  ausfliefsen  müsse,  als 
wenn  die  ganze  Röhre  nur  die  Weite  des  oberen  Querschnittes  hat, 
kann  nicht  zugegeben  werden,  weil  eine  solche  Erhöhung  der  Spann- 
kraft an  irgend  einer  Stelle  über  die  Spannkraft  der  übrigen  Luft 
in  demselben  Horizont  bei  dem  jeweiligen  Luftdruck  augenblicklich 
eine  Erhöhung  der  Spannkraft  in  der  ganzen  Röhre  veranlassen 
würde.  Mit  welcher  aufserordentlichen  Schnelligkeit  diese  Aus- 
gleichung der  Spannkraft  geschieht,  ist  im  Band  II,  §  26  gezeigt 
Avorden. 

Wenn  nun  aber  die  ganze  Luftmasse  in  der  Röhre  eine  auch 
nur  wenig  gröfsere  Spannkraft  haben  würde,  als  die  Luft  aufser- 
halb  derselben,  so  müfste  die  eingeschlossene  Luftmasse  eben  so  wohl 
nach  unten  wie  nach  oben  auf  die  Flächeneinheit  einen  gleichmäfsig 
vergröfserten  Druck  ausüben,  das  Zufliefsen  eben  so  sehr  verhindern, 
wie  das  Ausfliefsen  beschleunigen,  ja  die  Luft  würde  in  noch 
gröfserer  Menge  als  oben  durch  die  untere  weitere  Oeffnung  aus- 
fliefsen, so  dafs  bezüglich  der  zu  entfernenden  Luftmasse  durch  Er- 
höhung der  Spannkraft,  insofern  diese  durch  die  Pressung  der  Luft 
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in  den  engeren  Raum  veranlafst  werden  soll,  gewifs  kein  Vortheil 
erwachsen  könnte. 

Die  ans  den  letzten  Untersuchungen  zu  ziehenden  Schlufs- 
folgerungen  sind  folgende:  Die  Röhre  mit  parallelen  Wänden 
ist  zweckmäfig,  wenn  man  warme  Luft  durch  die  Wirkung 
der  Temperaturdifferenzen  zu-  oder  ableiten  will.  Eine 
geringe  Erweiterung  nach  oben  ist  vorteilhaft,  ebenso  unter  manchen 
Umständen  eine  bedeutende  Erweiterung,  wenn  durch  Wiederver- 
engung der  oberen  Ausflufsmündung  die  Doppelströmung  verhütet 
wird. 

Die  Verengung  nach  oben  ist  im  allgemeinen  unzweckmäfsig, 
jedoch  zuläfsig,  wenn  man  die  obere  Mündung  für  die  Berechnung 
der  Ausflufsmenge  mafsgebend  sein  läfst,  in  welchem  Fall  die  Röhre, 
als  eine  über  das  Mafs  des  nothwendigen  Querschnitts  erweiterte, 
geringeren  Reibungswiderstand  veranlafst.  Immerhin  ist  nicht  zu 
übersehen,  dafs  bei  dieser  Röhrenform  "das  Anstofsen  der  warmen 
Lufttheilchen  gegen  die  convergirenden  Wände  begünstigt  ist,  wo- 
durch Wärme  und  lebendige  Kraft  für  die  bewegte  Luft  verloren  wird. 

Um  die  Ausflul'smengen  zu  bestimmen,  ist  der  Querschnitt 
immer  an  der  engsten  Stelle  der  Röhre  zu  nehmen,  wenn  man  als 
den  anderen  Factor  der  Ausflufsmenge  die  nach  einer  der  bekannten 
Formeln  berechnete  Geschwindigkeit  annimmt. 

Bei  schräg  aufgeführten  und  auch  bei  horizontalen  Röhren- 
leitungen der  warmen  Luft  hat  man  in  Betren0  der  Querschnitte 
dieselben  Rücksichten  zu  nehmen.  Ueberhaupt  soll  die  aus- 
fliefsende  warme  Luft  nirgends  veranlafst  werden,  von 
einem  gröfseren  Querschnitt  in  einen  kleineren  überzu- 
fliefsen,  man  hätte  denn  dadurch  besondere  Zwecke  zu  erreichen, 
etwa  einen  Theil  der  warmen  Luft  aus  der  Röhre  ausfliefsen  zu 
lassen,  nach  anderer  Richtung  hinwegzuleiten  u.  dgl.  (Rauchkammer, 
Luftheizung). 

§  89. 

Die  durch  Pressung  verursachte  Luftbewegung  in  Röhren. 

Drei  Röhren  von  den  in  Fig.  85  dargestellten  Grundformen 
seien  mit  Luft  gefüllt,  welche  dieselbe  Temperatur  und  Spannkraft 
hat,  wie  die  äufsere  Luft  über  und  unter  der  Röhre.  Die  Röhren 
brauchen  jedoch  hier  nicht  vertical  angenommen  zu  werden,  sondern 
können  irgend  eine  andere  Lage  haben,  können  z.  B.  einem  Wind 
entgegengerichtet  gedacht  werden :  auch  vollständig  umgekehrt  kann 
man  sich  die  Röhren  vorstellen  und  die  Pressung  von  unten  nach 
oben  wirken  lassen.  Durch  eine  äufsere  Kraft,  z.  B.  durch 
gleichmäfsigen  Wind,  werde  in  jede  Röhre  in  der  Zeiteinheit 
eine  Luftschicht  von  der  gleichen  Höhe  h  einprefst.  Da- 
durch wird  zunächst  die  Spannkraft  der  Luft  an  der  geprefsten 
Stelle  erhöht;  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Pressung  von 
oben  nach  unten  sich  fortpflanzt,  ist  von  der  Gröfse  der  Luftmenge 


§.  89. 


Durch  Pressung  verursachte  Luftbewegung  in  Röhren. 
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Fig.  85. 
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abhängig,  auf  welche  sich  die  Pressung  vertheilt,  sie  ist  also  bei 
der  unten  verengten,  convergirenden  Röhre  gröfser,  bei  der  unten 
erweiterten,  divergirenden  geringer,  als  bei  der  gleich  weiten  Röhre. 
Gleiches  gilt  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  oben  ein- 
geprefste  Luft  durch  die  Röhre  fliefst.  Weil  die  Luftschichten  von 
einem  der  zuerst  geprefsten  Luftschicht  gleichen  Volum  den  Quer- 
schnitten umgekehrt  proportinale  Höhen  haben  müssen,  so  folgt: 
Die  Intensität  der  Strömung  bleibt  in  der  geraden  Röhre  gleich, 
nimmt  aber  nach  unten  zu  oder  ab,  je  nachdem  der  Querschnitt  der 
Röhre  nach  unten  kleiner  oder  grö'ser  wird;  es  ist  dieses  durch 
die  horizontalen  Schichten  und  durch  die  entsprechenden  Längen 
der  Pfeile  in  der  Figur  angedeutet. 

Da  sich  die  Spannkräfte  in  den  sich  be- 
rührenden Luftschichteu  mit  sehr  grofser 
Geschwindigkeit  ausgleichen,  so  rnufs  eine 
Luftmenge,  welche  gleich  der  oben  ein- 
geprefsten  ist,  fast  gleichzeitig  unten  aus- 
friefsen 

Wenn  man  nun  die  Gröfse  der  unteren 
Mündung  durch  gewisse  Bedingungen  bereits 
festgestellt  hat,  oder  wenn  man  überhaupt 
diese  so  klein  als  für  den  jeweiligen  Zweck 
zulässig  ist,  ausführen  will,  so  ist  es  bezüg- 
lich der  Menge  der  zuzuführenden  Luft 
offenbar  vortheilhaft,  die  Röhre  nach 
oben  hin  zu  erweitern;  denn  die  zuge- 
führte Luftmenge  ist  in  den  betrachteten 
Fällen  dem  Quadrat  des  Durchmessers  der  oberen  Mündung  pro- 
portional. 

Bezeichnet  man  die  eingeprefste  Luftmenge  in  den  drei  Röhren 
der  Reihe  nach  mit  M±,  J/2,  Ms,  die  betreffenden  Durchmesser  mit 
(h,  ^2?  die  Höhe  der  eingeprefsten  Luftschicht  jedesmal  als 
dieselbe  Höhe  mit  h,  so  ist,  wenn  man  die  eingerpefsten  Schichten 
als  cylindrisch  voraussetzt: 


Bewegung  eingeprefster  Luft  in 
Röhren. 


.  ,  CU~  TT 

4 


folglich  M1  :  M2  :  Ms  =  :  cU2  :  cl»2. 
Soll,  wie  vorausgesetzt,  in  jede  der  drei  Röhren  in  derselben 
Zeit  eine  gleich  hohe  Luftschicht  eingeprefst  werden,  so  darf  man 
doch  nicht  annehmen,  dafs  die  dafür  nothwendige  mechanische 
Arbeit,  auf  die  Flächeneinheit  des  Einpressungsquerschnitts  berechnet, 
gleich  grofs,  im  Ganzen  also  der  Gröfse  der  geprefsten  Fläche, 
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folglich  auch  dem  Quadrat  der  Durchmesser  oder  Seiteu  proportional 
sei,  mit  anderen  Worten,  dafs  in  den  betrachteten  Fällen  eine  der 
einzuführenden  Luftmasse  proportionale  mechanische 
Arbeit  aufgewendet  werden  müfse.  Die  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  diese  Zuführung  je  nach  der  Gröfse  der  Querschnitte, 
geschehen  mufs,  ist  dabei  von  wesentlicher  Bedeutung. 

Die  mechanische  Arbeit  ist  gleichwerthig  mit  der  lebendigen 
Kraft,  welche  der  bewegten  Luftmasse  ertheilt  wird.  Diese  lebendige 
Kraft  aber  ist  nach  dem  Ausdruck 

—  .oder-** 

der  Masse  und  der  zweiten  Potenz  der  Geschwindigkeit 
proportional. 

Verhalten  sich  in  den  drei  Röhren  der  Reihe  nach  die  oberen 
Mündungen  wie 

1:4:  % 

während  die  unteren  gleich  sind,  und  ist  nach  Figur  die  Schicht- 
höhe h  =  1  Meter  und  eben  so  grol's  die  secundliche  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  Luft  eingeprefst  wird,  so  verhalten  sich  die  ein- 
geprefsten  Luftmengen  wie 

1  :  4  :  V4 

Als  Geschwindigkeit  v  in  dem  Ausdruck  der  lebendigen  Kraft 
ist  immer  die  Geschwindigkeit  an  der  engsten  Stelle  mafs- 
gebend.  Die  Einpressungsgeschwindigkeiten  sind  zwar  gleichmäfsig 
zu  1  Meter  angenommen,  aber  bei  der  mittleren  Röhre  mufs  unten 
die  Geschwindigkeit  die  vierfache  werden.  Es  verhalten  sich 
demnach  die  Geschwindigkeiten  an  den  engsten  Stellen  wie 

1:4:1 

Dann  verhalten  sich  also  die  mechanischen  Arbeiten  wie 
(1  X  l2) :  (4  X  42)  :  (74  X  l2)  oder  wie 
1  :  64  :  V4- 

Während  in  der  ersten  und  dritten  Röhre  die  gelieferten  Luft- 
niengen  den  mechanischen  Arbeiten  entsprechen,  ist  bei  der  mittleren 
Röhre  zwar  die  gelieferte  Luftmenge  4  mal  so  grofs  als  bei  der 
ersten,  aber  mit  einem  64  fachen  Aufwand  von  mechanischer  Arbeit. 

Es  werde  nun  der  für  die  Anwendung  näher  liegende  Fall  an- 
genommen, dafs  die  Ausflufsmengen  gleich  sein  sollen,  dafs  sich 
also  die  bewegten  Massen  verhalten  wie 

1:1:1 

Dann  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  an  den  engsten 
Stellen  wie 

1:1:4 

und  die  mechanischen  Arbeiten  wie 

1  : 1  :  16. 
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Endlich  denke  man  sich  noch  die  Strömung  umgekehrt, 
nämlich  die  Luft  an  den  gleichen  Mündungen  eingeprefst  und  an 
den  ungleichen  ausfliefsend,  dabei  wieder  gleiche  Ausflursmengen 
verlangt.  Dann  verhalten  sich  die  Geschwindigkeiten  in  den 
engsten  Querschnitten  wie 

1:1:4 

und  die  mechanischen  Arbeiten  wie 

1  :  1  :  16. 

Hieraus  erkennt  man,  wie  unpraktisch  es  ist,  verengte  Röhren 
für  mechanische  Ventilation  zu  benützen,  oder  überhaupt  durch 
kleine  Querschnitte  und  grofse  Geschwindigkeiten  den  nöthigen 
Luftwechsel  herbeizuführen  oder  herbeiführen  zu  wollen. 


90. 


Fig.  86. 
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Die  durch  absolute  Luftverdiinnung  verursachte  Luftbewegung 

in  Röhren. 

An  der  oberen  Mündung  der  drei  dargestellten  Röhren 
(Fig.  86)  werde  in  der  Zeiteinheit  eine  Luftschicht  von  der 
Höhe  h  weggenommen,  abgesaugt.  Dadurch  wird  zunächst  die 
Spannkraft  der  Luft  an  dieser  Mündung 
geringer.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Luft  aus  den  unteren  Schichten  empor- 
gelangen mufs,  ist  bei  der  oben  erweiterten, 
in  der  Stromrichtung  divergirenden  Röhre 
unten  gröfser,  bei  der  oben  verengten,  in  der 
Stromrichtung  convergirenden  unten  kleiner 
als  bei  der  gleichmälsig  weiten  Röhre,  so 
dafs  man  hierbei  auch  wohl  sagen  kann,  die 
Intensität  der  aufwärtsgehenden  Luftströmung 
an  der  unteren  Mündung  und  die  Menge  der 
in  der  Zeiteinheit  durch  die  Röhren  fliefsenden 
Luft  wachse  mit  der  Erweiterung  nach  oben 
und  nehme  ab  mit  der  Verengung  nach  oben. 
Ist  die  Röhrenweite  an  der  unteren 
Mündung  bereits  festgestellt,  so  ist  die  oben  erweiterte 
Röhre  für  die  Abführung  der  Luft  von  gröfster,  die  ver- 
engte Röhre  von  geringster  Wirkung;  denn  es  verhalten  sich 
die  in  gleichen  Zeiten  abgeführten  Luftmengen  wie  die  Quadrate 
der  Durchmesser  an  den  oberen  Mündungen.  Es  ist  hierbei  voraus- 
gesetzt, dafs  durch  eine  äufsere,  sogenannte  saugende  Kraft  in  der 
Zeiteinheit  eine  Luftschicht  von  der  bestimmten  Höhe  h  aus  einer 
jeden  der  drei  Röhren  hinweggenommen  werde. 

Um  die  hierfür  aufzuwendenden  mechanischen  Arbeiten  zu  ver- 
gleichen, sollen  sich  zunächst  die  gleichzeitig  oben  abzusaugenden 
Luftmengen,  der  Figur  entsprechend,  verhalten  wie 

1  :  4  :  V« 

W  0  1  p  e  v  t ,  Ventilation  und  Heizung-.  III.  9  j 
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Bewegung  angesaugter  Luft 
Köhren. 
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folglich  die  Geschwindigkeiten  an  den  engsten  Stellen  wie 

1:4:1 

Dann  verhalten  sich  die  mechanischen  Arbeiten  wie 
(1  .  12):(4.42):(14.  I2)  oder  wie 
1  :  64  :  V4 

gerade  so  wie  bei  dem  analogen  Fall  des  Einpressens. 

Der  näher  liegende  Fall  ist  wieder  der,  dafs  die  abgeführten 
Luft  mengen  gleich  sein  sollen,  die  Massen  sich  also  verhalten  wie 

1:1:1. 

Verhältnifs  der  Geschwindigkeiten  an  den  engsten  Stellen 
bei  gleicher  unterer  Weite: 

1:1:  4. 

Verhältnifs  der  mechanischen  Arbeiten: 

1  :  1  :  16. 

Wenn  endlich  die  Strömung  umgekehrt  und  bei  gleichen 
Abflufsmengen  das  Absaugen  an  den  gleichen,  das  Nachfliefsen 
an  den  ungleichen  Oeffnungen  stattfinden  soll,  ist  das  Verhältnifs 
der  Geschwindigkeiten  in  gleicher  Weise  an  den  engsten  Quer- 
schnitten 

1:1:4 

und  das  Verhältnifs  der  mechanischen  Arbeiten 

1  :  1  :  16. 

Die  vorhin  bei  den  Eiupressungs- Vorgängen  gemachte  Schlufs- 
folgerung  gilt  also  in  gleicher  Weise  beim  Absaugen  der  Luft.  Es 
mag  nur  noch  beigefügt  werden,  dafs,  wenn  die  Gröfse  von  einer 
der  Mündungen  durch  Localverhältnisse  bestimmt  ist,  von  dieser 
Mündung  ab  eine  Erweiterung  der  Röhre  oft  zweckmäfsig  in  An- 
wendung gebracht  Wird. 

§.  91. 

Die  durch  die  Luftströmungen  in  der  Atmosphäre  verursachte 
Luttbewegung  in  Röhren. 

Als  äufsere  Kraft,  welche  an  der  oberen  Röhrenmün- 
dung sowohl  Einpressung  als  Absaugung  veranlafst,  kann 
man  die  Kraft  des  Windes  benutzen.  Wie  grofs  die  durch 
den  Wind  auf  eine  ihm  entgegenstehende  Fläche  ausgeübte  Pressung 
ist,  zeigen  die  im  §.73  mitgetheilten  Zahlen.  Dafs  aber  ein  Luft- 
strom, wenn  er  in  eine  an  beiden  Enden  offene  Röhre  einzutreten 
gezwungen  wird,  die  Luft  in  der  Röhre  prefst,  verdrängt,  selbst 
durch  die  Röhre  triefst,  ist  an  sich  klar.  Dafs  ferner  auch  der  Wind 
durch  Reibung  und  Ausbreitung  eine  ruhige  Luftmasse  in  Bewegung 
setzt,  indem  er  einen  Theil  dieser  Luft  unmittelbar  mit  sich  reifst, 
dadurch  aber  Expansion,  absolute  Luftverdünnung  bewirkt,  das  ist 
im  Band  II,  §.  24  und  25,  durch  theoretische  Untersuchung  und  durch 
Experimente  nachgewiesen. 


§•  92. 


Ventilation  durch  die  saugende  Wirkung  der  Windes. 
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Die  Intensität  des  Windes  können  wir  als  die  für  die  Flächen- 
einheit und  Zeiteinheit  gegebene  und  zu  verwendende  Gröfse  betrachten, 
können  also  einen  erhöhten  Effect  erreichen,  wenn  wir  die  Röhren- 
mündungen,  an  welchen  die  einmal  vorhandene  und  auf  die  Flächen- 
einheit gleichmäfsig  wirkende  Kraft  des  Windes  zur  Wirkung  gelangt, 
entsprechend  vergröfsern.  Da  aber  der  Wind  fast  nie  vertical 
abwärts  oder  aufwärts  gerichtet  ist,  überhaupt  nicht  zu  jeder  Zeit 
dieselbe  Richtung  hat,  so  ist  einleuchtend,  dafs  die  Erweiterung  der 
Röhre  nach  oben  ebenso  nachtheilig  bei  der  einen  Richtung  des 
Windes  als  vorteilhaft  bei  einer  anderen  Richtung  wirken  mufs, 
wenn  die  Röhre  den  Zweck  hat,  entweder  nur  die  innere  Luft  eines 
Raumes  nach  oben  abzuführen  oder  nur  in  umgekehrter  Richtung 
frische  Luft  einem  Raum  zuzuführen. 

Es  müssen  defshalb  an  den  Mündungen  Apparate  angebracht 
werden,  welche  je  nach  dem  Zweck  der  Röhre  den  Wind  zwingen, 
.  in  der  Röhre  eine  Bewegung  der  Luft  nach  unten  oder  nach  oben 
zu  veranlassen.  Die  Prinzipien,  nach  welchen  solche  Apparate 
einzurichten  sind,  werden  in  den  folgenden  Paragraphen  zur 
Sprache  kommen. 

An  den  obigen  Untersuchungen  kann  sich  im  Wesentlichen 
Nichts  ändern,  welche  Lage  auch  immer  die  Röhren  haben  mögen, 
weil  die  durch  Compression  oder  absolute  Luftverdünnung  verursachte 
Luftbewegung  nicht,  wie  die  durch  relative  Luftverdünnung,  durch 
Wärme  verursachte,  eine  gewifse  Hauptrichtung  des  Luftstroms 
bedingt.  Die  Röhren  oder  Kanäle  können  eine  verticale,  schräge 
oder  horizontale  Lage  haben,  die  Pressung  oder  Expansion  kann 
an  dem  einen  oder  anderen  Ende,  oben,  seitwärts  oder  unten  ver- 
anlasst werden:  die  Mündungen  der  Röhren  in  den  Räumen  können 
in  irgend  einer  Höhe  angebracht  sein,  je  nachdem  die  Richtung  der 
Luftströmung  anderen  Verhältnissen  entsprechen  soll.  Dieses  ist 
bei  Heizungs-  und  Ventilationsanlagen  von  Wichtigkeit  und  wird 
weiterhin  zur  Berücksichtigung  kommen. 

§•  92. 

Ventilation  durch  die  saugende  Wirkung  des  Windes. 
Schachtaufsätze. 

Bei  den  meisten  Ventil ationseinrichtungen  wird  zunächst  auf 
äufsere  Luftströmungen  keine  Rücksicht  genommen;  die  Winde 
können  je  nach  ihrer  Richtung  die  Ventilationswirkung  erhöhen, 
aber  auch  stören.  Zweckmäfsig  wird  es  demnach  sein,  Vorrichtungen 
anzubringen,  durch  welche  diese  Störungen  vermieden,  unter  günstigen 
Umständen  selbst  die  beabsichtigten  Luftströmungen  hervorgebracht, 
folglich  Kosten  für  Brennmaterial  u.  s.  w.  gespart  werden  können. 
Die  Ventilation  kann  auch  stattfinden,  wenn  die  Luft  im  äu'sersten 
Theil  der  Ausflufsröhre  nicht  durch  Wärme,  sondern  durch  Expansion 
mit  \  erminderung  der  Spannkraft,  nicht  also  relativ,  sondern  ab- 
solut verdünnt  wird;/. und  zu  diesem  Zweck  lassen  sich  die  Luft- 
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Strömungen  in  der  Atmosphäre  benützen.  Es  wurde  oben  (Band  IT, 
§  25)  gezeigt,  dafs  ein  Luftstrom,  wenn  ihm  ein  fester  Körper  im 
Weg  steht,  die  Luft  hinter  diesem  Körper  durch  Reibung  mit  sich 
fortreifst,  so  dafs  an  jener  Stelle  absolute  Lnftverdttnnung  verursacht 
wird:  dafs  ferner  auch  ein  Luftstrom,  indem  er  durch  die  Aus- 
breitung an  einer  Fläche  oder  durch  die  Strömung  aus  einem  engeren 
Raum  in  einen  weiteren  sich  selbst  absolut  verdünnt,  ein  Zuströmen 
der  Luft  aus  der  Umgebung  veranlagst.  Diese  Umstände  lassen  sich 
vorth eilhaft  für  die  Ventilationseinrichtungen  in  Anwendung  bringen. 
Durch  den  Wind  wird  die  Luft  hinter  jedem  Körper  (nämlich  an 
der  vom  Wind  abgewendeten  Seite),  also  auch  hinter  einer  Ven- 
tilationsröhre absolut  verdünnt.  Gibt  man  also  einer  Venti- 
lationsröhre  eine  vom  Wind  abgewendete  Oeffnung,  so  ist 
während  der  Windbeweguug  in  dieser  Richtung  der  Druck  an  der 
geöffneten  Stelle  geringer  als  der  Luftdruck  auf  der  anderen  Seite 
des  zu  ventilirenden  Raumes,  wo  der  Wind  nicht  in  solcher  Weise 
zur  Wirkung  gelangt.  Je  gröfser  man  die  Oeffnung  macht,  desto 
gröfser  mufs  auch  die  Wirkung  werden.  Somit  erhält  man  nach 
diesem  Prinzip  mit  der  gröfsten  Einfachheit  eine  zweckmäfsige  Ab- 
flufsröhre,  indem  man  die  Röhre  selbst  oben  erweitert,  und  weil  die 
Windströmungen  gröfstentheils  nicht  viel  von  der  horizontalen 
Richtung  abweichen,  den  obersten  Theil  der  Röhre  so  krümmt,  dafs 
die  Mündung  vertical  wird.  Da  endlich  aber  auch  der  Wind  aus 
allen  Himmelsgegenden  kommen  kann  und  seine  Richtung  nie  für 
lange  Zeit  eine  constante  ist,  so  mufs  man  durch  eine  Windfahne 
dafür  sorgen,  dafs  die  Mündung  der  Röhre  dem  Wind  nicht  zu- 
gekehrt bleibt.  Diesen  Bedingungen  entspricht  der  in  Fig.  87  an- 
gedeutete Apparat. 

Die  Wirkung  dieser 
einfachenVorrichtung  darf 
wohl  eine  überraschend 
grofse  genannt  werden , 
wie  folgender  Versuch 
zeigt  (Fig.  88): 

Ich  brachte  ein  aus 
Pappe  gefertigtes  Modell 
dieser  Röhrenmündung  auf 
eine  Glasröhre  von  etwa 
3  Centimeter  Durchmesser 
und  60  Centimeter  Länge, 
die  unten  schräg  abge- 
brochen war,  um  die 
Röhre  durch  das  Aufstellen  nicht  zu  schliefsen,  und  stellte  die 
Glasröhre  in  ein  offenes  grofses  Glasgefäfs,  welches  ich  kurz  vorher 
mit  Cigarrenrauch  gefüllt  hatte,  indem  ich  solchen  ruhig  in  das 
Glas  sinken  liefs.  Der  Rauch  blieb  fast  ganz  ruhig  im  Gefäfs,  so 
lange  hettige  Bewegungen  der  Luft  in  der  Umgebung  vermieden 
wurden:  der  Rauch  ist  nämlich  specifisch  schwerer  als  Luft  von 
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derselben  Temperatur,  wird  aber  von  bewegter  Luft  durch  Reibung 
und  Mischung  leicht  fortgerissen  Nachdem  ich  die  Röhre  ruhig  in 
das  Glas  gestellt,  blies  ich  mit  dem  Mund  in  der  gezeichneten 
Richtung  a  b.  In  demselben  Augenblick  war  auch  schon  Rauch 
durch  die  Röhre  vor  die  Oeffmmg  geflossen  und  im  Luftstrom  mit 
hinweggenommen.  Um  durch  das  Blasen  nicht  auf  den  Rauch  im 
Gefäfs  direct  einzuwirken,  hatte  ich  die  Röhre  durch  eine  Scheibe 
c  (1  gesteckt,  welche  in  geringem  Abstand  über  dem  Rand  des 
Glases  befestigt,  diesen  nach  allen  Seiten  überragte,  ohne  dafs  da- 
durch der  Druck  der  äufseren  Luft  vermindert  wurde;  obige  Wir- 
kung ist  nämlich  nicht  zu  erreichen,  wenn  die  Scheibe  dicht  auf 
dem  Rand  des  Glases  liegt,  was  sich  von  selbst  erklärt. 

Bei  diesem  Versuch  liegt  der  Gedanke  sehr  nahe,  doch  auch 
eine  gewisse  Zeitdifferenz  zwischen  dem  Beginn  des  Blasens  und 
dem  Beginn  des  Ausfliefsens  zu  beobachten,  um  so  auf  die  Ge- 
schwindigkeit der  Luftbewegung  schliefsen  zu  können.  Eine  solche 
Beobachtung  war  bei  der  Röhre  von  nur  60  Centimeter  Länge  nicht 
gut  möglich.  Defshalb  brachte  ich  über  der  Glasröhre  eine  längere 
Röhre  aus  Pappe,  und  über  dieser  die  gekrümmte  Röhre  an;  die 
ganze  Röhrenhöhe  war  nun  2  Meter.  Durch  die  Glasröhre  konnte 
man  bemerken,  dafs  der  Rauch  fast  ruhig  in  dieser  ebenso  hoch 
stand  wie  im  Gefäfs.  Bei  mäfsigem  Blasen  sah  man  den  Rauch 
nach  einer  Secunde  durch  die  obere  Röhrenmündung  ausfliefsen;  bei 
stärkerem  Blasen  noch  früher. 

Dafs  wirklich  nur  durch  das  Blasen  der  Rauch  emporgesaugt, 
vielmehr  in  Folge  dieses  Saugens  von  der  anderen  Seite  her 
emporgehoben  wurde,  das  erkannte  man  sehr  deutlich  durch  die 
Erscheinung,  dafs,  so  oft  ich  mit  dem  Blasen  aussetzte,  die  ganze 
Rauchmasse  aus  der  Röhre  wieder  in  das  Gefäfs  hinabsank.  Es 
durften  aber  hierbei  weder  andere  Luftstömungen  in  der  Nähe  der 
Röhre  erregt  werden,  noch  durfte  man  die  Röhre  auf  irgend  eine 
Weise,  selbst  nicht  durch  Umfassen  mit  der  Hand  erwärmen. 

Bei  dem  letzten  Versuch  erhielt  die  Luft  in  der  Röhre  durch 
eine  äufsere  Bewegung,  welche  einem  lebhaften  Wind  zu  vergleichen 
ist,  wie  erwähnt,  eine  Geschwindigkeit  von  2  Meter  in  der  Secunde. 
Nimmt  man  an,  es  sollte  diese  Geschwindigkeit  durch  eine  Tem- 
peraturdifferenz von  4°  hervorgebracht  werden,  so  müfste  zu  diesem 
Zweck  die  mit  der  wärmeren  Luft  gefüllte  Röhre  die  Höhe  von  un- 
gefähr 64  Meter  haben,  oder  bei  einer  Temperaturdifferenz  von  8° 
ungefähr  32  Meter  Höhe.  Man  hat  nämlich  bei  der  Temperatur- 
differenz von  4°  mit  Rücksicht  auf  die  Hindernisse  der  Bewegung 
in  langen  Röhren  nach  §.  84  annähernd 

'•  =  Vi  ■  7e  f"  =  7*  V" 
und  für  die  Geschwindigkeit  von  2  Meter: 

2  =  lLjü 

8  =  ]/H 

H  =  8ä  =  64  Meter. 
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Ein  starker  Wind  kann  sonach  eine  Wirkung  an  der 
erwähnten  Vorrichtung  hervorbringen,  welche  durch  ge- 
wöhnliche Temperaturdifferenzen  und  Druckhöhen  nicht 
erreichbar  ist. 

Um  die  Ausbreitung  des  Luftstromes  sowohl  wie  die  Reibung 
noch  in  anderer  Weise  zu  benützen,  habe  ich  folgenden  Apparat 
(Fig.  89)  construirt,  welcher  sich  im  Modell  noch  wirksamer  gezeigt 


veranlassen  mufs,  sondern  die  bei  a  am  Fangschirm  zusammen- 
getriebene, geprefste  Luftmasse  strömt,  wenngleich  divergirend  und 
sich  verdünnend,  mit  grofser  Geschwindigkeit  über  die  Röhren- 
mündung  weg  und  verursacht  bedeutende  Reibung  an  der  in  der 
verticalen  Röhre  befindlichen  Luft,  was  allein  schon  die  Luft- 
bewegung  in  der  Röhre  hervorbringen  würde.  Dazu  kommt  noch 
die  Wirkung  jener  Luftverdünnuug,  welche  vor  der  Oetfnung  B  des 
Trichters,  wie  beim  vorigen  Apparat  erzeugt  wird.  Man  mufs 
freilich  annehmen,  dafs  diese  letztere  Wirkung  hier  weniger  für  die 
Röhre  zur  Geltung  kommt,  weil  die  Luft  zum  Ersatz  der  bei  B 
weggerissenen  Luft  von  A  her  theilweise  herbeifliefst.  Die  Ge- 
sammtwirkung  ist  jedoch,  wie  wenigstens  Versuche  im  Kleinen  ge- 
zeigt haben,  eine  aufserordentliche. 

Der  Apparat  ist  mit  Vorsicht  und  Ueberlegung  auszuführen, 
wenn  der  Zweck  nicht  verfehlt  werden  soll.  Dafs  eine  leichte 
Drehung  durch  die  Windfahne  ermöglicht  sein  mufs,  versteht  sich 
von  selbst;  aber  aufserdem  ist  noch  zu  bemerken:  die  Mündung  der 
verticalen  Röhre  mufs  an  die  Trichterwand  entschieden  so  an- 
stoßen, dafs  der  über  diese  Mündung  wegflief sende  Luftstrom  durch- 
aus nicht  mehr  comprimirt  wird,  sondern  bereits  begonnen  hat,  sich 
auszubreiten.  Eine  cylindrische  Verbindung  des  Trichters  mit  dem 
Fangschirm  kann  schon  nachtheilig  werden,  um  so  mehr  eine  Fort- 


Fig  89. 


hat,  als  der  vorhergehende. 


Der  Apparat  ist  in  der  Haupt- 
sache  aus  zwei  konischen,  trichter- 
förmigen  Theilen  zusammengesetzt, 
.-y  deren  'Wände  bei  dem  einen  Theil 


Windtiaugtrichter  mit  Fangschirm. 
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setzun^  der  Verengung  des  Fangschirms  über  die  Röhrenmündung 
hin,  oder  auch  nur  die  Verengung  bis  dicht  an  diese  Mündung. 
Wenn  man  z.  B.  von  B  gegen  A  hinbläst,  so  wird  sämmtlicher 
Bauch,  welcher  vorher  die  Röhre  anfüllte,  augenblicklich  in  das 
Grlasgefäfs  hinabgetrieben  und  fliefst  aus  diesem  selbst  aus.  Der 
Fangschirm  mufs  so  eingerichtet  sein,  dafs  die  verlängerte  Richtung 
b  c  nicht  in  die  Röhrenmündung  treffen  kann,  weil  sonst  ebenfalls 
ein  grofser  Tlieil  des  Windes  in  die  Röhre  hinabgeleitet  würde,  an- 
statt gänzlich  über  derselben  hinzu tiiefsen. 

Drehbare  Schornsteinaufsätze  nach  dem  Prinzip  des  Windsaug- 
trichters  sind  vielfach  in  Anwendung  gekommen.  Die  gröfsteVer- 
breitung  hat  seit  1.893  der  in  Fig.  90  abgebildete  John'sche  Schorn- 
steinaufsatz (von  J.  A.  John  in  Erfurt)  gefunden.  Er  wird  aus 
starkem  Eisenblech  angefertigt  und  im  fertigen  Zustand  verzinkt. 
Seine  einfache  und  solide  Construction  sichert  vierjährige  gute 
Leistung. 

Wenn  nun  auch  die  drehbaren  Saugapparate  Fig.  90. 
prinzipiell,  ich  möchte  sagen  in  physikalischer 
Hinsicht,  Interesse  bieten,  und  bei  Ventilations- 
apparaten, wo  nicht  etwa  auch  Ofenrauch  in  die 
Räume  zurückgetrieben  werden  kann,  eine  momen- 
tane Störung  durch  plötzliche  Wendung  des  Windes 
kaum  zur  Beachtung  kommt,  so  wird  man  für  die 
praktische  Anwendung  doch  im  allgemeinen  mit 
Recht  feste  Apparate  vorziehen,  indem  durch  Rost 
und  Staub  die  Beweglichkeit  drehbarer  Apparate 
mit  der  Zeit  geringer  wird,  auch  die  Töne,  welche 
mitunter  durch  die  Reibung  der  einzelnen  Theile 
erzeugt  werden  und  sich  durch  die  Ventilations- 
röhren in  die  Räume  leicht  fortpflanzen,  lästig 
werden  können.  Auch  hat  ein  drehbarer  Apparat 
die  Dauer  eines  festen  nicht.  In  der  That  lassen 
sich  mit  Beibehaltung  der  obigen  Prinzipien  feste 
Apparate  constrniren,  welche  jenen  in  der  Wir-  n 

,  Iii        '       -in"--iT-»--ij_  i        .Toll  n  scher  Scliornstein- 

kung  nicht  nachstehen  und  rar  jede  Richtung  des  aufsatz. 
Windes  gleich  vortrefflich  sind. 

Der  Apparat  mufs  dann  nach  allen  Seiten  offen  sein,  und  es 
kommt  in  Bezug  auf  die  an  der  dem  Wind  zugekehrten  Seite  ein- 
dringende Luft  darauf  an,  eine  weitere  Pressung  derselben  über  der 
Röhrenmündung  zu  verhüten,  den  Wind  auf  ziemlich  grofser  Fläche 
aufzufangen  und  so  zu  leiten,  dafs  er,  über  die  Mündung  hinweg- 
fliefsend,  die  oberste  ruhige  Luft  aus  der  Röhre  durch  Reibung  mit 
sich  reifse.  Auch  ist  dafür  zu  sorgen,  das  geneigte  und  selbst 
vertical  abwärtsgerichtete  Luft  ströme  nicht  in  die  Röhre  gelangen 
können,  dafs  im  Gregentheil  alle  möglichst  vorteilhaft  benützt 
werden.  Da  der  Wind,  welcher  eine  feste  Fläche  trifft,  nicht  zu- 
rückprallt, sondern  sich  an  der  Fläche  selbst  ausbreitet  und  sich  in 
deren  Richtung  fortbewegt,  so  ist  auch  zu  beachten,  dafs  nicht 
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gerade  in  entgegengesetzter  Richtung  an  der  Ausflufsöffnung  sich 
zwei  Luftströme  treffen  dürfen,  weil  dadurch  ein  Luftwirbel  —  eine 
Unregelmäl'sigkeit  in  der  Bewegung  im  besten  Fall  —  über  der 
Mündung  entstehen  würde. 

Ein  Apparat,  Avelchen  ich  nach  diesen  Bedingungen  construirt 
habe,  ist  durch  Fig.  Ol  in  der  Ansicht  und  im  horizontalen  Schnitt 
nach  a  b  dargestellt.  An  der  Mündung  der  Steigröhre  ist  ein 
konischer  Schirm  unter  45°  geneigt  angebracht  Auf  diesem  Schirm 
stehen  in  gleichmäfsigen  Abständen  drei  verticale  Wände,  welche 
eine  horizontale.  Deckplatte  tragen.  Anstatt  der  verticalen  Wände 
kann  man  auch  nur  Stäbchen  zur  Befestigung  der  Platte  auf  dem 
Schirm  anbringen;  die  verticalen  Wände  haben  den  Vorzug,  dafs 

sie  selbst  noch  absolute  Luftverdünnung  auf 
der  vom  Wind  abgekehrten  Seite  veranlassen, 
andererseits  dazu  dienen,  den  Wind  mehr 
über  die  Mündung  hinzuleiten  Doch  müssen 
die  Wände  wenigstens  um  den  halben  Röhren- 
durchmesser  von  der  Mündung  entfernt  bleiben, 
weil  sonst  der  zwischen  zwei  Wände  ein- 
geprefste  Wind  erst  über  der  Röhrenmündung 
beginnen  würde  sich  auszubreiten,  wodurch 
ein  Theil  dieser  Luftmasse  in  die  Röhre  ge- 
langen könnte:  auch  müfste  ein  Luftstrom, 
welcher  eine  von  den  Wänden  nahezu  normal 
trifft,  infolge  seiner  Ausbreitung  nach  allen 
Seiten  in  der  Richtung  der  Fläche  zum  Theil 
in  die  Röhre  gelangen,  wenn  die  Wand  bis 
an  die  Röhrenmündung  reichen  würde. 

Dieser   Saugapparat    kann   aus  Thon, 
windsaugkappe  Eisenblech,   Gufseisen   angefertigt  werden: 

auch  ganz  oder  theil  weise  aus  Holz,  .wenn  er  mit  heifser  Luft  oder 
Rauch  nicht  in  Berührung  kommt:  ferner  aus  Zinkblech,  wo  starke 
Erhitzung  ausgeschlossen  ist. 

Noch  dürfte  die  Frage  zu  beantworten  sein,  ob  nicht  eine 
gröfsere  Anzahl  der  Wände  und  folglich  der  Abtheilungen  oder 
Kammern  des  Apparates  vorteilhaft  wäre.  In  Fig.  91  ist  der 
Apparat,  vielmehr  der  Raum  zwischen  Schirm  und  Deckplatte  in 
drei  Kammern  getheilt:  eine  gröfsere  Anzahl  von  Kammern  ist 
nicht  nothwendig:  im  Gegentheil,  durch  eine  gröfsere  Anzahl  von 
Wänden  würden  Luftströmungen  in  zu  vielen  Nebenrichtungen  ent- 
stehen, welche  den  Hauptstrom  schwächen:  jedenfalls  mufs  man  für 
die  Anzahl  der  Wände  eine  ungerade  Zahl  wählen,  weil  sonst, 
unter  Voraussetzung  gleicher  Gröfse  der  Kammern,  je  zwei  Wände 
in  eine  Ebene  zu  liegen  kämen:  trifft  nun  der  Wind  normal  bei  4 
oder  6  oder  8  Wänden  auf  zwei  in  einer  Ebene  gegenüberstehende 
Flächen,  so  nehmen  die  von  diesen  Flächen  nach  der  Mitte  hin  ab- 
fliefsenden  Lufttheilchen  die  Richtung  an,  dafs  sie  sich  über  der 
Röhrenöffhung  gerade  begegnen  müfsten:  wird  nun  dieses  vielleicht 
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auch  nicht  stattfinden,  weil  die  gröfsere  Stärke  des  Haupt- 
stromes jene  Bewegung  ändert,  so  wird  doch  durch  jene  Seiten- 
wirkungen die  Hauptwirkung  geschwächt.  Den  Apparat  in  vier 
Kammern  abzutheilen,  ist  demnach  schon  nicht  mehr  so 
zweckmäfsig  wie  die  Anordnung  der  drei  Kammern,  welche 
die  Figur  zeigt. 

§.  93. 

Weitere  Mittheil  ungern  über  Aufsätze  für  Ventil  ationsr  Öhren, 
Schornsteine  und  Laternen. 

Die  vorstehend  beschriebenen  und  die  in  den  folgenden  Para- 
graphen zur  Darstellung  gelangenden  Apparate,  an  welchen  der 
Wind  saugend  wirkt,  sind  unter  vielen  Umständen,  wie  ans  Obigem 
hervorgeht,  unbestreitbar  nützlich,  der  Ventilation  förderlich.  Doch 
darf  man  ihren  Nutzen,  ihre  Wirkung,  nicht  allzuhoch  anschlagen. 
Obgleich  die  Luft  in  der  Atmosphäre  niemals  völlig  in  Ruhe  ist, 
sich  selbst  zu  solchen  Zeiten,  wo  wir  keine  Luftbewegung  wahr- 
nehmen, noch  mit  einer  Geschwindigkeit  von  ungefähr  1/2  Meter  in 
der  Secunde  bewegt,  die  mittlere  Windgeschwindigkeit  aber  überall 
viel  gröfser  ist  (§  71),  obgleich  ferner  solche  Saugapparate  in  der 
Regel  über  dem  Dach  anzubringen  wären,  und  in  einiger  Höhe  über 
dem  Erdboden  die  Luftströmungen  merklich  stärker  und  regelmässiger 
sind;  so  ist  doch  häufig  der  Wind  nicht  stark  und  regelmäfsig  genug, 
um  vermöge  seiner  saugenden  Wirkung  an  den  Apparaten  eine  kalte 
Luftsäule  von  bedeutender  Höhe  zu  heben  und  anderseitige  Gegen- 
wirkungen zu  überwinden. 

Indessen  sind  solche  Apparate  schon  dadurch  in  hohem  Grad 
werthvolL  dafs  sie  die  an  ungeschützten  Ausflufsmündungen  auf- 
tretenden schädlichen  Einflüfse  des  Windes.  Regens  und  der  Sonnen- 
strahlen beseitigen  oder  doch  vermindern,  demnach  als  Schutz- 
apparate nicht  nur  für  Luftabführungsschächte  bei  vielen 
Ventilationseinrichtungen,  sondern  auch  für  Rauchschornsteine 
und  Laternen  dienen. 

Da  in  constructiver  Beziehung  diese  Verschiedenheit  des  Zwecks 
keinen  wesentlichen  Unterschied  begründet  und  man  unter  Schorn- 
stein jede  aus  einem  Raum  aufwärts  ins  Freie  geführte  Röhre  be- 
zeichnen kann,  welche  bestimmt  ist,  unbrauchbare  Gase  abzuführen, 
in  der  That  auch  die  Bezeichnungen  Ventilations-Schornstein,  Rauch- 
schornstein, Laternenschornstein  bereits  in  der  Praxis  gebräuchlich 
sind,  so  mögen  weiterhin  noch  einige  von  mir  construirte  Schutz- 
und  Verbesserungs-Apparate  für  Luftabflufsschächte  als  Sc  hörn- 
st ein  aufs  ätze  vorgeführt  werden. 

Es  existirt  jetzt  eine  grofse  Menge  solcher  Vorrichtungen  uuter 
verschiedenen  Namen,  als  Schorn  st  einkopf,  Kaminhut,  Schlot- 
haube, Windkappe,  Deflector,  P olydeflector,  Rauch-  und 
Luftsauger,  Saugkappe,  Sauger,  Saugkopf,  Saugkrone, 
KronenventiJator,  Luftpumpventilator,  Intensiv,  Vulkan, 
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Aeolus,  Victoria-Luftabsauger  u.  s.  w.  (Die  Namen  Aeolus 
und  Victoria- Ventilator  sind  seit  längerer  Zeit  auch  für  andere 
Ventilationsapparate  im  Gebrauch,  die  in  §.  146  dargestellt  und  be- 
schrieben werden.) 

Alle  diese  und  noch  andere  Schachtaufsätze  beruhen  auf  den 
in  diesen  Blättern  angegebenen  Prinzipien  und  zeigen  auch  in  ihrer 
Gestaltung  viele  Aehnlichkeit  mit  den  daselbst  dargestellten  Apparaten. 
Wir  beschränken  uns  defshalb  darauf,  von  solchen  fremden  Er- 
findungen unbeweglicher  Schornsteinaufsätze  nur  einen  der  neuesten 
Apparate  von  eigenthümlicher  Form  darzustellen  und  zu  beschreiben, 
der  gegenwärtig  als  Grove's  Schornsteinautsatz  viel  Verbreitung 
findet.     Der  Erfinder  ist  George  Cooper  in  Sheffield  (England).1) 

Dieser  „  Ventilation s-  und  Schorn - 
Fig.  92.       Fig.  93.        Fig.  94.      stein  auf  satz  tf  (D  R.-P.No.  74384) 

ist  durch  Fig.  92  und  93  in  zwei 
Ansichten,  durch  Fig.  (J4  in  einem 
Verticalsclmitt  dargestellt.  Meh- 
rere einander  oben  und  seitlich 
überragende  Hauben  sind  zu  bei- 
den Seiten  einer  gemeinsamen  Ver- 
bindungsaxe  symmetrisch  befes- 
tigt und  durch  eine  mittlere  Haube 
Grove-s  Schornsteinaufsatz.  überdeckt.  Durch  die  Zwischen- 

räume der  Hauben  kann  die  aus 
dem  Schornstein  oder  Luftschacht  aufsteigende  Luft  leicht  austreten, 
der  Wind  kann  aber  bei  keiner  Richtung  in  die  Röhre  gelangen, 
sondern  wird  von  einer  jeden  der  überdeckten  Hauben,  auf  die  er 
stöfst,  theils  seitlich  abgelenkt,  theils  nach  oben  durch  den  Apparat 
geleitet  und  wirkt  bei  seiner  Strömung  durch  denselben  ansaugend 
auf  die  Luft  in  der  Röhre.  Das  Patent  für  Deutschland  ist  im 
Besitz  von  David  Grove  in  Berlin. 

Aus  welchem  Material  die  verschiedenen  Aufsätze  angefertigt 
werden,  ist  Avegen  ihrer  Dauerhaftigkeit  wichtig.  Einige  werden 
von  GuCs eisen  hergestellt,  was  natürlich  am  besten,  aber  nicht  bei 
jeder  Gröfse  und  Construction  thunlich  ist:  die  meisten  bestehen 
aus  Eisenblech.  Dieses  wird  mitunter  wegen  der  gröfseren  Leichtig- 
keit, namentlich  bei  den  drehbaren  Apparaten,  zu  sclrwach  genommen. 
Besonders  die  für  die  Anwendung  auf  Rauchschornsteinen  bestimmten 
Aufsätze  von  Eisenblech  sollten  sehr  stark  angefertigt  und  heifs 
getheert  oder  mehrfach  mit  Oelfarbe  angestrichen  oder  von  ver- 
zinktem Eisenblech  gemacht,  besser  fertig  verzinkt  werden,  damit 
sie  der  Zerstörung  durch  die  Rauchgase  möglichst  lange  Widerstand 
leisten.  Zum  Beweis  wie  schnell  solche  Zerstörung  stattfinden  kann, 
ist  in  Fig.  95  ein  theilweise  zerstörter  Schornsteinaufsatz  dargestellt, 
der  in  §.  146  als  Howorth's  Schraubenventilator  beschrieben  w7ircl 
und  in  gutem  Zustand  einer  der  besten  Schachtaufsätze  ist.  Dieser 
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Apparat,  mit  Oelfarbe  angestrichen,  wurde  1888  auf  einem  Rauch- 
schornstein in  Berlin  angebracht  und  zeigte  1895  das  nach  photo- 
graphischer  Aufnahme  hier  wiedergegebene  Aussehen.  Die  verticalen 
Blechstreifen,  zwischen  welchen  der  Bauch  ausfliefst,  waren  noch 
vorhanden,  aber  stark  zerfressen,  und  obgleich  die  dem  Rauch  nicht 
unmittelbar  ausgesetzten  oberen  gekrümmten  Schaufeln,  an  welchen 
der  Wind  aufgefangen  wird  und  die  Drehung  bewirken  soll,  noch 
in  gutem  Zustand  waren,  drehte  sich  der  Apparat  nicht  mehr. 
Jetzt  (1899)  sind  die  verticalen  Blechstreifen  gänzlich  verschwunden; 

Ein  vermuthlich  aus  dem  Streben  nach 
Vereinfachung  des  Ho  Worth'  schenSchrauben- 
ventilators  hervorgegangener  neuester  dreh- 
barer Apparat  ohne  Windfahne  ist  der 
„selbstthätige  Aufsatz-Ventilator  mit 
Flügelkugel"  von  Gebrüder  Klebsch  in 
Speyer  a.  Rh.,  für  Deutschland  1899  unter 
No.  106  354  patentirt.  Fig.  96  zeigt  die 
Ansicht,  Fig.  97  einen  Verticalschnitt  durch 
die  Mitte. 

Die  „Flügelkugel"  ist  nicht  vollkommen 
kugelförmig,  aber  ein  kugel ähnlicher  Körper, 
der  aus  gebogenen,  in  der  Mitte  vertical  und 
daselbst  schräg  zur  Peripherie  des  Um- 
drehungskreises mit  Zwischenräumen  hinter 
einander  gestellten  Blechstreifen  gebildet  und 
um  die  verticale  Axe  leicht  drehbar  ist. 
Dreht  sich  dieser  Körper  so,  dafs  die  inneren 
Ränder  der  Blechstreifen  den  äufseren  vor- 
ausgehen, so  wird  die  Luft  zwischen  den 
Streifen,  wo  nicht  Luftpressung  von  aufsen 
nach  innen  vorhanden  ist,  nach  aufsen  ge- 
schoben, und  innere  Luft  mufs  nachfliefsen. 
Die  Drehung  kann  nun  schon  bei  Wind- 
stille dadurch    geschehen,  dafs  die   aus-  r 

~  '  Zerstörung  an  einem  lioworth  schein 

tretende  warme  Schornstein  ufteinen  gröfseren  schomstemaufeatz. 
Druck  auf  die  coneaven  Seiten  der  Blech- 
streifen ausübt  als  auf  die  convexen;  in  diesem  Fall  hat  die  Drehung 
keinen  Nutzen.  Wenn  aber  der  Wind  den  Apparat  trifft,  so  dringt 
er  auf  der  ihm  zugekehrten  Seite  zwischen  den  Blechstreifen  in  die 
Flügelkugel  ein,  entweicht  auf  der  anderen  Seite  und  drückt  überall 
die  coneaven  Flächen  stärker  als  die  convexen,  bewirkt  also  die 
Drehung  der  Flügelkugel  und  das  Ausfliefsen  der  Luft,  auch  wenn 
sie  kalt  ist  und  bei  Windstille  nicht  ausfliefsen  würde. 

Die  Drehungsrichtung  ist  immer  die  gleiche,  weil  sie  immer 
durch  den  gröfseren  Druck  auf  die  coneaven  Seiten  der  Blech- 
streifen  hervorgebracht  wird.  Daher  kann  irgend  eine  Aenderung 
der  Windrichtung  und  sogar  eine  plötzliche  Umkehrung  des  Windes 
den  Abzug  der  Schornsteinluft  nicht  hemmen.  Doch  kann  eine  solche 
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Hemmung  und  ein  Zurückfiiei'sen  der  Scliornsteinluft,  wie  bei  allen 
Scliornsteinaufsätzen  ,  durch  Windstauung,  Einpressung  der 
gestauten  Luft  durch  den  AVind  verursacht  werden,  wo  der  Schorn- 
stein eine  umschlossene  Stellung  hat,  von  nahen  Mauern  oder  steilen 
Dächern  überragt  wird. 

Die  oben  genannten  Schachtaufsätze  erfüllen  ihren  Zweck  nicht 
alle  in  solchem  Grad,  wie  man  es  billiger  Weise  verlangen  kann. 
Wv/rin  die  Mangelhaftigkeit  liegt,  läfst  sich  erkennen,  wenn 
man  eine  solche  Vorrichtung  nach  den  physikalischen  Gesetzen  der 
Luftströmungen  beurtheilt. 


Einige  Mängel  der  beweglichen  Vorrichtungen  sind  bereits  in 
§.  92  angegeben.  Wenn  aber,  wie  dort  gesagt  ist,  bei  eigentlichen 
Ventilationsschächten  eine  momentane  Störung  durch  plötzliche 
Wendung  des  Windes  kaum  zur  Beachtung  kommt,  so  ist  bei 
Rauchschornsteinen  das  Zurückströmen  auch  nur  kleiner  Rauch- 
mengen  sehr  mifslich.  Bei  solchen  wird  auch  durch  Rufs  und 
theerartige  Niederschläge  die  Beweglichkeit  in  kurzer  Zeit  vermindert. 

Wie  aus  der  Erfahrung  genügend  bekannt  ist,  sind  die  äufseren 
Luftbewegungen  oft  zu  schwach,  um  die  Hindernisse  der  Bewegung 
im  Apparat  zu  überwinden.  Bei  schwachen  Luftstöfsen  sowohl  als 
auch  besonders  bei  stürmischem  Wetter,  wo  die  Luftströmungen  oft 
plötzlich  ihre  Richtung  ändern,  kommt  es  leicht  vor,  dafs  der  Rauch 
gerade  wegen  der  aufgesetzten  Drehkappe  —  die  Howortlrsche 
und  ähnliche  Drehkappen  ausgenommen  —  erst  recht  durch  den 
Schornstein  zurückgetrieben  wird. 
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Da  überdies  die  beweglichen  Apparate  die  Dauer  der  festen 
nicht  haben,  so  soll  im  Folgenden  nur  von  festen  Schornstein- 
aufsätzen die  Rede  sein,  welchen  sich  für  Lüftungsschächte 
auch  bewegliche  Vorrichtungen  anreihen. 

Manche  Ingenieure  bezeichnen  jeden  gesimsartigen  Vorsprung 
an  Schornsteinmündungen  für  unzweckmäfsig.  Es  ist  allerdings 
richtig,  clafs  der  von  unten  nach  oben  an  einer  äufseren  Schorn- 
steinwand hingleitende  Wind,  ebenso  bei  ganz  oder  nahezu  horizontalem 
Wind  jene  Luftmenge,  welche  sich  ausbreitend  jene  Fläche  aufwärts 
verfolgt  und  —  wie  nach  dem  in  Bd.  II,  S.  97,  Fig.  39,  dargestellten 
Experiment  unzweifelhaft  ist  saugend  auf  die  Schorn steinluft 
wirken  würde,  durch  den  Gesimsvorsprung  eine  Ablenkung  erleidet. 
Allein  nach  den  in  Bd,  II,  S.  96,  Fig  34  und  35,  dargestellten 
Erscheinungen  und  nach  dem  daselbst  über  die  Wirkung  des  Einblasens 
in  den  hohlen  Theil  des  Kegels  Gesagten  wird  durch  solchen  Vor- 
sprung die  saugende  Wirkung  des  Windes  nicht  aufgehoben.  Und 
selbst  wenn  dieses  der  Fall  wäre,  so  ist  zu  bedenken,  dafs  der 
erste  Zweck  solcher  Apparate  der  des  Schutzes  gegen  Störungen 
bei  ungünstig  gerichteten  Winden  ist,  dafs  aber  bei  horizontalen 
oder  aufwärtsgerichtetem  Wind  diese  Störungen  an  der  Schorn  stein- 
mündung  nicht  vorkommen  -  aufser  bei  unverständig  construirten 
Schornsteinkappen  —  dafs  sie  dagegen  häufig  sind  bei  abwärts 
gerichteten  Windstöfsen,  gegen  die  folglich  vor  Allem  Schutzmittel, 
nöthig  oder  doch  vortheilhaft  sind. 

Um  zunächst  in  einfachster  Weise  dem  wenig  von  oben  nach 
unten  geneigten  Wind  eine  unschädliche  oder  noch  vortheilhafte 
Richtung  zu  geben,  ist  es  zweckdienlich,  den  Schornstein  oben 
in  einer  ziemlich  ausgedehnten  schrägen  Fläche  endigem 
zu  lassen  (Fig.  98),  wobei  man  eine  weit  ausladende  Platte  anwendet. 

Man  denke  sich  vorerst  den  Schorn- 
steinquerschnitt  quadratisch  und    die  Fig.  98. 

Richtung  des  Windes  parallel  mit  einer  c 
Schornsteinwandung.  r,  y'f 


Die  Lufttheilchen,  welche  im  Wind 
nach  der  Richtung  A  B  auf  die  schräge 
Fläche  getrieben  weiden,  müssen  sich 
nun  zunächst  gröfstentheils  in  der 
Richtung  B  0  fortbewegen,  setzen  folglich 
den  gleichzeitig  in  der  Richtung  D  E 
sich  gegen  die  Mündung  des  Schorn- 


steins hinbewegendenLufttheilchen  einen  WindaMentung  an  der  lGMeinm^ng. 
beträchtlichen  Widerstand  entgegen,  so 

dafs  diese/ gemeinschaftlich  mit  jenen  in  der  Richtung  der  gemein- 
samen Mittelkraft,  also  etwa  in  der  Richtung  E  E  über  die  Mündung 
weggeführt  werden. 

Man  erkennt  leicht,  dafs  diese  Einrichtung  bei  sehr  stark  von 
oben  nach  unten  geneigtem  WTind  nicht  genügt;  auch  ist 
der  Schornstein  gegen  das  Eindringen  des  Regens  und  der  Sonnen- 
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strahlen  nicht  geschützt.  Diesem  Mangel  ist  durch  eine  in  geringer 
Höhe  über  der  Mündung  horizontal  angebrachte  ziemlich  grofse 
Platte  abzuhelfen. 

Wollte  man  das  verticale  Aufwärtssteigen  des  Rauches  nach 
dem  Austritt  aus  der  Schornsteinmündung  nicht  hemmen,  so  könnte 
man  anstatt  der  horizontalen  Platte  einen  mit  der  schrägen  Schorn- 
steinbegrenzung nahezu  parallelen  konischen  oder  pyramidalen  Schirm 
anbringen,  der  in  der  Mitte  in  der  Gröfse  der  Schornsteinmündung 
ausgeschnitten  wäre,  oder  man  könnte  auch  durch  hinreichend  hohe, 
mit  Oeffnungen  versehene,  verticale,  schräge  oder  gekrümmte  Wände 
dafür  sorgen,  dafs  Wind,  Regen  und  Sonnenstrahlen  höchstens  in 
nahezu  verticaler  Richtung,  welche  Richtung  selten  vorhanden  ist, 
in  den  Schornstein  gelangen  könnten. 

Ich  lege  jedoch  auf  die  Erhaltung  der  verticalen  Richtung  des 
Rauches  aufserhalb  des  Schornsteins  nicht  viel  Gewicht.  Vertical 
aufsteigende  Rauchsäulen  sehen  wir  doch  nur  bei  ausnahmsweise 
ruhiger  Atmosphäre:  gewöhnlich  wird  der  Rauch  sofort  nach  dem 
Austritt  aus  dem  Schornstein  oder  doch  nach  kurzem  Aufsteigen 
seitlich  hingetrieben.  Demnach  ist  eine  Schutzplatte  über  dem 
Schornstein  keineswegs  zweckwidrig. 

Vortheilhaft  ist  auch  das  Verengen  der  Schornsteinmün- 
dung,  wenn  der  Schornstein  sehr  weit  ist,  weil  die  in  einem  weiten 
Schornstein  leicht  entstehende  Doppelströmung  durch  die  Verengung 
der  Mündung  mehr  verhütet  wird.  Indem  nämlich  die  Geschwindig- 
keit des  austretenden  Rauches  durch  die  Verengung  sich  vermehrt, 
wird  dem  Eindringen  der  äuCseren  Luft  daselbst  ein  gröfserer  Wider- 
stand entgegengesetzt.  Bei  nicht  zu  weiten  Schornsteinen  hingegen, 
welche  leicht  durch  den  warmen  Rauch  ausgefüllt  erhalten  werden, 
ist  eine  Verengung  der  Mündung  nicht  vorteilhaft,  weil  dadurch 
das  Aufsteigen  der  ganzen  Rauchsäule  gehemmt  und  diese  auch 
mehr  abgekühlt  würde.  Was  die  Verengung  in  Rücksicht  auf  den 
Wind  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dafs  der  günstig  geleitete  Wind 
um  so  wirksamer  wird,  je  gröfser  die  Mündung  des  Schornsteins  ist. 

In  Betreff  des  Materials  und  der  Farbe  der  Schornsteinkappen 
ist  noch  Einiges  zu  berücksichtigen: 

Um  beim  Sonnenschein  eine  möglichst  gute  und  gleichmäfsige 
Erwärmung  des  Schornsteins  hervorzubringen,  eignet  sich  Metall, 
als  guter  Wärmeleiter  (Eisenblech  und  bei  engen  Röhren  auch 
Gufseisen),  besser  als  Mauerwerk  oder  Thon. 

Und  was  die  Farbe  angeht,  so  ist  ein  schwarzer  Anstrich 
der  vorteilhafteste,  weil  schwarze  Gegenstände  die  Sonnenstrahlen 
am  wenigsten  zurückwerfen,  am  meisten  absorbiren  und  deren 
Wärme  folglich  am  reichlichsten  ansammeln,  auch  mehr  durch 
Leitung  an  die  sie  berührenden  Körper  übertragen.  Um  das  Eisen 
gegen  den  Rost  zu  schützen,  lasse  man  es  zuerst  mit  Mennige  und 
dann  mit  einem  doppelten  schwarzen  Oelfarb-Anstrich  überziehen 
oder  auch  heifs  theeren. 
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Fig.  09  zeigt  eine  nach  obigen  Angaben  construirte  Schorn- 
steinkappe der  einfachsten  Art,  schräg  von  oben  gesehen,  Fig.  100 
dieselbe  im  verticalen  Durchschnitt;  in  letzterer  Figur  ist  auch  der 
Durchschnitt  des  Schornsteinmauerwerks  angegeben,  durch  welches 
die  Kappe  festgehalten  wird. 

Der  konische  Schirm  von  Eisen-  Fig.  99.  Fig.  ioo. 
blech  ist  etwa  unter  45°  geneigt  und 
mit  der  verticalen  Röhre  vernietet. 
Mittels  einiger  Stäbchen  ist  die  hori- 
zontale Deckplatte,  eine  Scheibe 
von  Eisenblech,  mit  dem  konischen 
Leitschirm  verbunden.  Jene  Scheibe 
erhält  wenigstens  den  dreifachen  Durch- 

,        -t-»..i  t  -,  Einfache  WiinhiblonkungSKappe, 

messer  der  Rohre  und  wird  über  der 

Mündung  in  einer  Höhe  angebracht,  die  etwas  geringer  ist,  als  der 
Durchmesser  der  Mündung. 

Man  überzeugt  sich  durch  ein  Modell  dieses  xApparates,  dafs  es 
nicht  leicht  möglich  ist,  auf  gewöhnliche  Weise  Luft  durch  die  Röhre 
hinabzublasen,  wenn  man  nicht  unter  der  Platte  in  die  Röhre  bläst. 
Man  mag,  nachdem  man  die  Röhre  beliebig  verlängert  und  in  ein 
mit  Rauch  gefülltes  Glas  gestellt  hat,  mit  dem  Mund  oder  mittels 
eines  Blasbalges  in  irgend  einer  beliebigen  Richtung  aus  einiger 
Entfernung  auf  die  Kappe  blasen,  oder  durch  Wehen  mittels  eines 
Stückes  Pappe  eine  Luftbewegung  veranlassen,  immer  wird  dadurch 
der  Rauch  aus  dem  Glas  emporgehoben. 

Der  Apparat  ist  rund  dargestellt.    Aus  dem         Fig.  ioi. 
bei  Fig.  98  Gesagten  geht  hervor,  dafs  der  Wind  c 
unter  sonst  gleichen  Umständen  am  meisten  saugend  Wifiik 
an  einer  solchen  Schirmplatte  wirkt,  wenn  die  den       ^jf   iSfe,  n 
Wind  über  die  Schornsteinmündung  lenkende  Platte  ^-'--'-'-^ 
nicht  konisch  gekrümmt,  sondern  pyramidal,  be- 
ziehungsweise  eben  ist  und  der   Wind  in   der         Fig.  102. 
Richtung  einer  Mündungskante  ankommt,  also  bei 
■quadratischer  Mündung  rechtwinkelig  gegen  eine 
solche.    Bei  der  Diagonalrichtung  wird  der  Wind 
grofsentheils  seitlich  gelenkt  ohne   saugend  über 
die  Mündung  wegzufliefsen. 

Die  konische  Form  des  Leitschirms,  die  jeden-      \  J 
falls  in  Bezug  auf  möglichste  Gleichmäfsigkeit  der  X^-h^ 
Wirkung  bei  jeder  Windrichtung  die  vortheil-  AnLdts8Smsinea 
h af teste  ist,  kann  auch  bei  quadratischem  Quer- 
schnitt des  Schornsteins  beibehalten  werden,  indem  man  die  Blech 
röhre  etwa  zur  Hälfte  ihrer  Länge  dem  lichten  Querschnitt  des 
Schornsteins  anpasst  und  diese  Röhre  oben  aus  dem  quadratischen 
Prisma  in  den  Cylinder  überführt. 

Der  konische  Leitschirm  (Fig.  101)  lässt  sich  leicht  nach  einer 
genauen  Zeichnung  anfertigen.  Die  Abwickelung  oder  VerStreckung 
des  Schirmes,  also  die  Form  des  Eisenbleches  für  denselben  oder 
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etwa  des  Papiers  für  ein  Modell  zum  Experimentiren,  erhält  man 
auf  folgende  Weise:  Man  nehme  die  Erzeugende  CA  (Fig.  101)  des 
ergänzten  Kegels  in  den  Zirkel,  beschreibe  damit  als  Halbmesser 
einen  Kreis  (Fig.  102):  theile  den  unteren  Durchmesser  A  B  des 
Kegels  in  7  Theile  und  trage  22  solcher  Theile  auf  der  Peripherie 
des  vorhin  gezogenen  Kreises  ab.  Beschreibt  man  nun  in  diesen 
Kreis  noch  aus  demselben  Mittelpunkt  den  kleineren  Bogen  mit 
dem  Halbmesser  C  7),  so  ist  die  Fläche  des  Schirmes  vollständig 
aufgezeichnet  :  man  hat  nur  noch  die  Niet-  oder  Klebstreifen 
hinzuzunehmen. 

Obgleich  bei  den  erwähnten  Experimenten  im  Zimmer,  wobei 
die  Wirkung  des  Windes  möglichst  nachgeahmt  wurde,  die  Wirkung 
dieses  Apparates  überraschend  gut  war.  so  hat  sich  doch  bei 
Schornsteinen  dieselbe  günstige  Wirkung  nicht  herausgestellt.  Ver- 
besserung des  Zuges  war  allerdings  entschieden  wahrzunehmen  und 
das  ZuiückflieCsen  des  Bauches  kam  viel  seltener  vor,  allein  es  kam 
noch  mitunter  vor  und  zwar  unter  Umständen,  wobei  es  nicht  anders 
zu  erklären  war.  als  dafs  der  Wind  bei  wenig  geneigter 
Richtung  unter  der  Platte  noch  in  die  Röhre  blies. 

Die  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Schornsteinkappen,  welche 
von  mir  für  sehr  ungünstige  Verhältnisse  construirt  und  mehrfach 
angewendet  worden  sind,  haben  sich  besser  bewährt. 

§.  94. 

Beschreibung  einer  Schornsteinkappe. 

Fig.  103  zeigt  in  isometrischer  Darstellung  und  Fig.  104  im 
Verticai schnitt  durch  die  Mitte  eine  Schornsteinkappe,  welche  oben 

offen  ist.  A  ist  ein  Blechkasten, 
welcher  Windkessel  heiisen  mag. 
Dieser  hängt  mit  der  in  den 
Schornstein  reichenden  Röhre  B 
mittels  einer  etwa  unter  45°  ge- 
bildeten Umkröpfung  zusammen. 
Auf  jeder  der  vier  Seiten  des 
Windkessels  befindet  sich  eine 
Oeff nung  C,  deren  Breite  etwas 
gröfser  ist  als  die  Weite  des 
Schornsteins  und  deren  Höhe 
etwas  gröfser  als  die  Dicke  der 
Schornsteinwand.  Am  unteren 
Ende  ist  die  Röhre  B  nach  innen 
aufgebogen,  eine  Rinne  bildend, 
von  welcher  an  jeder  Seite  ein 
kleiner  schrägerKanal  JE  durch 
die  Schornsteinmauer  geführt  ist. 
Man  erkennt  leicht,  dafs  auf  diese  Art  die  horizontalen  und 
aufwärts  gerichteten  Wrinde  sehr  vortheilhaft  auf  den  Zug  wirken 


Fig.  103.  Fig.  104. 


Ungedeckte  Scliornsteinkappe, 
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müssen  und  dafs  auch  noch  die  stark  abwärts  geneigten  Winde 
unschädlich  gemacht  werden,  indem  sie  nicht  in  den  Schornstein 
hinab  gelangen  können,  sondern  durch  die  Seitenöffnungen  abgeführt 
werden. 

Der  Regen  fällt  selten  ganz  vertical  herab,  da  wir  selten  Regen 
ohne  Wind  haben.  Der  gröfste  Theil  des  in  den  Windkessel 
gelangenden  Regenwassers  triefst  durch  dessen  Seitenöffhungen  C  C 
aus;  die  geringe  Regenmenge  jedoch,  welche  etwa  gegen  eine  Wand 
der  Röhre  anschlägt,  wird  in  der  Rinne  gesammelt  und  durch  die 
Oeffnungen  B  E  abgeleitet.  Diese  Oeffnungen  sind  dem  Zug 
durchaus  nicht  schädlich,  im  Gegentheil  vortheilhaft ;  sie  dürfen 
defshalb  so  weit  sein,  dafs  sie  sich  nicht  leicht  verstopfen. 

Die  Ausführung  des  Apparates  bietet  keine  Schwierigkeit;  da 
sich  die  nöthigen  Dimensionen  unmittelbar  aus  einem  genau 
gezeichneten  Durchschnitt  entnehmen  lassen. 

§.  95. 

Beschreibung  einer  anderen  Schornsteinkappe. 

Fig.  105  stellt  den  mittleren  Verticalschnitt,  Fig.  106  die  nach 
der  Diagonalrichtung  projicirte  Ansicht  einer  Schornsteinkappe  vor, 
welche  in  ihrer  Form  das  Ausgiefsen  der  Verbrennungsproducte 
vermöge  der  oben  erweiterten 
Kelchform  ausspricht,  und  in  Bezug 
auf  die  Form  jedenfalls  den  Vor- 
zug vor  der  in  Fig.  103  dar- 
gestellten verdienen  dürfte.  Ferner 
ist  dabei  durch  die  horizontale 
Platte  A,  welche  durch  zwei 
diagonal  gelegte  Eisenstäbchen  in 
der  Ebene  des  oberen  Randes 
am  Windkessel  befestigt  ist, 
dafür  gesorgt,  dafs  auch  vertical 
-abwärts  gerichtete  Windstöfs e 

und  der  vertical  herab- 
fallende Regen  nicht  in  den 
Schornstein  gelangen  können. 
Eine  gewisse  Richtung  des  Windes, 
wie  a  6,  ist  dabei  noch  denkbar, 
welche  in  die  Mündung  des 
Schornsteins  treffen  könnte;  allein 
ein  so  gerichteter  Wind  muss 
zugleich  an  den  offenen  Theilen  bei  C  und  D  eine  so  wirksame 
absolute  Luftverdünnung  verursachen,  dafs  eine  Störung  für  das 
Emporsteigen  des  Rauches  nicht  zu  fürchten  ist. 

Die  überstehenden  schrägen  Leitschirme  haben  hauptsächlich 
den  Zweck,  den  oberen  Theil  des  Schornsteins  von  aufsen  trockener 
zu  erhalten;  offenbar  erhöhen  sie  auch  die  günstige  Wirkung  desWindes. 

Wolport,  Ventilation  und  Heizung.  III.  28 
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Die  Verstrekung  einer  Seite  des  Windkessels  und  alle  zur 
Ausführung  des  Apparates  nöthigen  Dimensionen  sind  für  jeden 
speciellen  Fall  aus  dem  Durchschnitt  leicht  zu  bestimmen. 

Die  horizontale  Platte  könnte  wohl  auch  über  dem  Windkessel 
angebracht  und  alsdann  gröfser  gefertigt  werden;  doch  würde  das 
Aussehen  des  Apparates  darunter  leiden. 

§•  96. 

Der  erste  sogenannte  Rauch-  und  Luftsauger. 

Die  Benennung  Rauch-  und  Luft  saug  er  wird  gegenwärtig 
für  Schornsteinaufsätze  häutig  gebraucht.  In  der  vor  dem  Jahre 
1868  erschienenen  Litteratur  ist  sie  noch  nicht  zu  finden. 

Es  mag  von  allgemeinem  Interesse  sein,  die  Entstehung  dieser 
Benennung  zu  erfahren,  besonders  weil  sie  einen  Mann  zum  Urheber 
hat,  welcher  als  Autorität  in  weiten  Kreisen  bekannt  geworden 
ist:  Grebenau. 

Grebenau  —  leider  schon  im  Juni  1877  als  Wasserbau- 
Director  in  Strafsburg  gestorben  —  war  bis  zum  Jahre  1872  Bau- 
amtmann in  Germersheim  und  Vorsitzender  des  Pfälzischen  Kreis- 
vereins des  Bayerischen  Architekten-  und  Ingenieur-Vereins.  In 

einer  Versammlung  des  Kreisvereins,  am 
Fig.  107.  24.  Mai  18H8  in  Zweibrücken,  zeigte  ich  ein 

Blechmodell  des  in  Figur  107  dargestellten 
Schornstein-Aufsatzes  vor,  wies  die  Wirkung 
durch  einige  Experimente  nach  und  stellte 
dann  die  Frage,  ob  man  diesem  Apparat 
nicht  einen  seine  Leistung  mehr  bezeichnenden 
Namen  geben  könnte,  als  es  die  übrigen 
bekannten  Namen  der  Schornstein-Aufsätze 
seien. 

Grebenau  sprach  sofort: 

Erster  Bauch-  und  Luftsauger.        „Nenn  eil   Sie  Ülll  RaUCll- 

und  Luftsauger". 

Später  wurde  von  Einigen  diese  Benennung  als  nicht  passend 
bezeichnet,  weil  ein  solcher  Apparat  keine  saugende  Wirkung  habe, 
wenn  der  Wind  fehle,  dafs  also  der  Wind,  nicht  aber  der  Apparat 
der  Sauger  sei. 

Nach  solcher  Auslegung  wären  jedoch  ebenso  auch  andere 
unbeanstandet  gebräuchliche  technische  Namen  unpassend,  so  das 
Wort  Ventilator;  es  gibt  keinen  Ventilator,  der  aus  sich  selbst 
eine  Wirkung  hervorbringt,  wenn  der  Motor  fehlt. 

Ueberdies  sind  die  Namen  Schornstein aufsatz,  Windkappe  u.  dgl. 
zu  generell,  bezeichnen  den  speciellen  Zweck  zu  wenig,  können 
sogar  zu  zweckwidrigen  Verwechselungen  Anlafs  geben,  da  man  für 
Luftschächte  auch  Kappen  benützt,  durch  welche  der  Wind  Luft 
eintreiben  soll.  Wie  man  diese  als  Bläser,  Presser,  Pulsator 
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benennt,  mit  demselben  Recht  und  mit  zweckdienlicher  Unter- 
scheidung* der  entgegengesetzten  Wirkung  wird  man  den  Namen 
Sauger  beibehalten. 

Ich  erlaube  mir  beizufügen,  dafs  es  mir  keineswegs  darum  zu 
thun  war,  durch  eine  reclamenhafte  Benennung  pecuniäre  Vortheile 
zu  erreichen.  Die  Apparate  wurden  damals  einzeln  nach  Bedarf 
von  diesem  oder  jenem  Blechschmied  oder  Schlosser,  nicht  aber 
fabrikmäfsig  ausgeführt.  Ich  hatte  keinen  Nutzen  daran;  im  Gregen- 
theil, für  meine  Ortsbesichtigungen,  Aufnahmen,  Zeichnungen  u.  s.  w. 
bei  diesen  und  anderen  Heizungs-  und  Ventilationsangelegenheiten 
habe  ich  damals  nirgends  ein  Honorar  berechnet.  Ich  beschäftigte 
mich  mit  solchen  Dingen  noch  aus  reiner  Liebhaberei,  aus  Interesse 
für  die  Sache,  da  ich  die  Ueberzeugung  gewonnen  hatte,  dafs  auf 
diesem  Gebiet  bedeutende  Verbesserungen  nothwendig  und  möglich 
seien.  Ich  freute  mich  des  Gewinns  für  meine  Erfahrungen,  wenn 
ich  einen  Hausbesitzer  veranlassen  konnte,  auf  meine  Ideen  einzu- 
gehen, mit  anderen  Worten:  wenn  ich  auf  fremde  Kosten  im  Grofsen 
experimentiren  konnte. 

Die  Construction  dieses  in  Fig.  107  dargestellten  Apparates, 
der  sich  bei  seiner  Einfachheit  von  selbst  erklärt,  datirt  aus  dem 
Jahr  1860;  ich  habe  ihn  kurze  Zeit  nach  dem  Erscheinen  der  ersten 
Auflage  dieses  Buches  in  Holzminden  und  an  anderen  Orten  an- 
gewandt, bald  daiauf  Mittheilungen  in  verschiedene  Artikel  ein- 
geflochten, welche  ich  über  Feuerungs-  und  Lüftungsanlagen  verfafst 
habe.  (Zeitschrift  für  Bauhandwerker,  Vierteljahrsschrift  von  Prof. 
Dr.  Artus,  HirzeTs  Hauslexikon  u,  s.  w.) 

Dessenungeachtet  ist  der  Apparat  wenig  bekannt  geworden  und 
fast  nirgends  ohne  mein  Zuthun  in  Anwendung  gekommen 

§.  97. 

Der  zweite  Wolpert'sche  Rauch-  und  Luftsauger. 

Als  ich  im  Jahr  1868  mit  Herrn  F.  Euler,  Director  des  Eisen- 
werks Kaiserslautern,  bekannt  geworden  war  und  dieser  mich  ein- 
mal beim  Experimentiren  mit  Modellen  von  Schornstein- Aufsätzen 
antraf,  erkannte  er  sofort  mit  fachmännischem  Scharfblick,  dafs  ein 
solcher  Apparat  werth  sei,  weiteste  Verbreitung  zu  finden,  wozu 
aber  gleichmäfsig  genaue,  fabrikmäfsige  Her stellungs weise  gehöre, 
welche  zu  übernehmen  er  sich  bereit  erklärte. 

Da  für  die  gewöhnlichen  Dimensionen  die  Ausführung  in  Guss- 
eisen beabsichtigt  wurde,  konnte  der  Apparat  leicht  eine  schönere 
und  in  mancher  Beziehung  zweckmäfsigere  Form  erhalten,  als  der 
nur  in  Eisenblech  oder  Zinkblech  ausgeführte  Rauch  und  Luftsauger 
der  ersten  Art. 

Auf  diese  Weise  entstand  der  zweite  Rauch-  und  Luftsauger, 
wie  er  durch  die  Figuren  108  und  109  in  der  Ansicht  und  im 
Verticalschnitt  dargestellt  ist.    Dieser  Sauger  wurde  mir  in  den 

28* 


436    Siebenter  Abschnitt.  Lüftung  durch  Temperaturdifferenz  und  Wind.  §.  97. 


meisten  deutschen  Staaten,  sowie  in  Oesterreich-Ungarn  und 
Frankreich  patentirt.  Trotzdem  hat  man  ihn  alsbald  mit  einigen 
Aenderungen  und  zwar  Verschlechterungen  nachgeahmt,  und  damit 
mag  es  zusammenhängen,  dafs  er  sich  in  manchen  Büchern  unrichtig 
dargestellt  findet. 

Dieses  bezieht  sich  namentlich  auf  den  im  Innern  des  aus- 
geschweiften Theiles,  im  sogenannten  Windkessel  oder  Saugkessel 
angebrachten  horizontalen  Ring,  welcher  weggelassen  worden 
ist.  Die  Ansicht  liegt  nahe,  dafs  der  Ring  für  das  Aufsteigen  von 
Luft  und  Rauch  im  Saugkessel  ein  Hemmnifs  bilde:  aber  dieser 
Ring  ist  durchaus  nothwendig.  weil  sonst  der  abwärts  geneigte 
Wind,  welcher  zwischen  Deckplatte  und  Saugkessel  eindringt,  die 
gekrümmte  Innenfläche  verfolgt,  dabei  aber  theilweise  tangential 
diese  verlassend  in  die  Röhre  gelangt. 


Im  Jahr  1869  hat  Grebenau,  welcher  sich  für  die  Sache  sehr 
interessirte,  zwei  gusseiserne  Sauger  von  ungefähr  10  Centimeter 
Röhrenweite  bezogen  und  nach  angestellten  Beobachtungen  darüber 
in  folgender  Weise  berichtet: 

Von  den  beiden  Wo  1  per  tischen  Rauch-  und  Luftsaugern  wurde 
der  eine  auf  den  Küchenkamin  der  einstöckigen  ärarialischen 
Dammwartswohnung  in  Maximiliansau  aufgesetzt  und  bewährte  sich 
hier  vollkommen,  indem  das  Rauchen  in  der  Küche,  welches  durch 
Windstöfse  u.  s.  w.  in  dem  niedern  Kamin  häufig  erzeugt  ward, 
seit  dieser  Zeit  gänzlich  vermieden  ist. 

Der  andere  wurde  auf  dem  Rauchrohr  des  kleinen  eisernen 
Oefchens  in  der  Kajüte  des  Strombereisungsschiffes  angebracht. 
Hier  war  vorher  ein  gewöhnlicher  knieförmiger  Kaminhut  in  An- 
wendung, welcher  zeitweise  durch  Einrosten,  jederzeit  aber  bei 
starkem  Schwanken  oder  Schiefhängen  des  Schiffes  seinen  Dienst 
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versagte,  indem  alsdann  wegen  der  schiefen  Stellung  der  Drehaxe 
eine  Drehung  nach  dem  Wind  unmöglich  und  die  Kajüte  mit 
Rauch  gefüllt  wurde. 

Diese  Belästigung  ist  nun  durch  Anwendung  des  Rauch-  und 
Luftsaugers  gänzlich  vermieden,  indem  nach  den  angestellten  Ver- 
suchen und  Probefahrten  der  Rauch  bei  jeder  Windrichtung,  bei 
jeder  schiefen  Lage  und  bei  jeder  Drehung  des  Schilfes  vollständig 
abgeführt  wird. 

Es  kann  daher  die  Anwendung  des  Wolpert'schen 
Rauch-  und  Luftsaugers   sowohl  auf  Gebäude- 
Kaminen,    als    besonders    auch    auf  geheizten 
Schiffskajüten  als  höchst  zweckmäfsig  bestens 
empfohlen  werden." 
Nach  ausführlicheren  mündlichen  Mittheilungen  Grebenau^ 
wurde  auf  dem  Strombereisungsschiff  sogar  versucht,  mittels  eines 
Blasbalgs,  welcher  schräg  abwärts  unter  die  Deckplatte  gerichtet 
wurde,  den  Rauch  zurückzutreiben  oder  doch  sein  Austreten  zu 
hemmen,  was  aber  nicht  möglich  war.    Je  stärker  in  den  Sauger 
geblasen  wurde,  desto  heftiger  war  der  Zug  im  Ofen. 

Gleich  günstige  Mittheilungen  sind  dem  Eisenwerk  sowie  auch 
mir  von  vielen  anderen  Seiten  zugegangen.  Besonders  wurde  häufig 
hervorgehoben,  dafs  umgekehrte  Luftströmungen,  Rückstösse,  die 
vorher  häufig  vorkamen,  niemals  wieder  beobachtet  wurden.  In 
einzelnen  Mittheilungen  dagegen  wurde  die  Verbesserung  der 
betreffenden  Schornsteine  durch  die  angewandten  Sauger  zwar 
anerkannt,  jedoch  darüber  geklagt,  dafs  die  Rückstöfse  nicht  gänzlich 
beseitigt  seien. 

Solche  Störungen  sind  zuweilen  durch  bauliche  und  Situations- 
verhältnisse veranlafst  und  können  dann  durch  Schornsteinaufsätze 
irgend  einer  Construction  nicht  beseitigt  werden.  Hiervon  wird  in 
§.  100  weiter  die  Rede  sein.  Einzelne  Mifserfolge  hätten  mich 
demnach  nicht  zu  einer  Abänderung  dieses  Saugers  veranlassen 
können.  Aber  für  gewisse  Umstände  hat  dieser  Apparat  formelle 
Mängel,  nämlich: 

Bei  grofsen  Röhrenweiten  mufs  die  Deckplatte  so  grofs  werden, 
dafs  der  Gufs  mit  geringer  Dicke  schwierig  ist,  viele  Platten  wind- 
schief werden  oder  sonst  mifslingen.  Ferner  ist  die  grofse  Aus- 
ladung hinderlich,  wo  mehrere  Schornsteine  in  geringen  Entfernungen 
von  einander  mit  solchen  Saugern  bekrönt  werden  sollen.  Endlich 
hat  sich  in  einigen  Fällen,  wo  wegen  der  Situation  der  Wind  nicht 
heftig  genug  durch  den  Apparat  blasen  konnte,  auf  dem  horizontalen 
Ring  und  auf  dem  unteren  Schirm  oder  Kragen  so  viel  Russ 
abgelagert,  dafs  die  Zwischenräume  zu  stark  verengt  oder  ganz 
verstopft  wurden. 

Aus  diesen  Gründen  habe  ich  im  Jahr  1875  den  dritten 
Rauch-  und  Luftsauger  construirt,  von  welchem  der  nächste  Para- 
graph handelt. 
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§.  98. 

Der  dritte  Woldert' sehe  Rauch-  und  Luftsauger. 

Dieser  in  Fig.  110  dargestellte  Schornsteinaufsatz  wird  nach 
meinen  Anleitungen  und  Zeichnungen  ebenfalls  nur  von  dem  Eisen- 
werk Kaiserslautern  angefertigt. 

Da  auch  dieser  Apparat  alsbald  mit 
angeblichen  Verbesserungen,  die  aber  nur 
unnöthige  Complicirtheiten  und  zweck- 
widrige Veränderungen  sind,  an  einigen 
Orten  nachgebildet  wurde,  mag  im 
Folgenden  gezeigt  werden,  wie  dessen 
Construction  in  einfachster  Gestalt  auf 
wissenschaftlicher  Grundlage  beruht,  und 
dem  Zweck  entspricht. 

Es  geht  dieses  zwar  schon  aus  weiter 
oben  gegebenen  Erörterungen,  namentlich 
aus  den  Untersuchungen  und  Beispielen 
fc|  über  absolute  Luftverdünnung  (Bd.  II,  §.  21, 
f  22,  24,  25)  hervor,  doch  werden  weitere 
Ausführungen  und  selbst  Wiederholungen 
hier  gerechtfertigt  sein. 

Die  Theorie  dieses  Rauch-  und  Luft- 
saugers gründet  sich  auf  folgende  Sätze: 
Satz  I.  Ein  Luftstrom,  welcher  durch 
eine  ruhigere  Luftmasse  oder  an  dieser 
vorüber  streicht,  reifst  die  dem  Strom 
zunächst  liegenden  Lufttheilchen  mit  sich 
fort,  veranlafst  also  eine  Luftverdünnung  in  seiner  Umgebung,  eine 
secundäre  Luftbewegung  gegen  den  primären  Luftstrom,  ein  Herbei- 
fliefsen  der  Luft  aus  gröf serer  Entfernung. 

Beispiel:  Bläst  man  mittels  eines  Blasbalgs  oder  mit  dem  Mund, 
wobei  man  sich  eines  engen  Röhrchens,  einer  Federspule  bedienen 
kann,  neben  einer  Flamme  vorbei,  so  neigt  sich  die  Flamme  gegen 
den  Luftstrom.    (Fig.  111.) 

Satz  II.  Stöfst  ein  Luftstrom  unter  irgend  einem  Winkel  gegen 
eine  feste  Fläche,  so  wird  er  keineswegs  reflectirt,  sondern  verfolgt 
die  Richtung  der  Fläche,  breitet  sich  an  dieser  aus  und  wirkt  hier 
sowie  an  den  nicht  vom  directen  Strom  getroffenen  Oeffnungen  und 
Endkanten  der  Fläche  saugend  wie  der  directe  Luftstrom  bei  Satz  I. 
Man  kann  aber  hierbei  einige  Sonderfälle  unterscheiden,  als: 

a)  Die  Fläche  ist  eben  und  bildet  die  dem  Luftstrom  zugekehrte 
Begrenzung  einer  dünnen  Platte;  dann  verläfst  der  Luftstrom  die 
Platte  in  der  Richtung  der  ersten  Fläche  und  saugt  die  hinter  der 
Platte  befindliche  Luft  an  sich. 

Beispiel :  Hält  man  zwischen  eine  Kerzenflamme  und  den  gegen 
diese  gerichteten  Luftstrom  einen  flachen  Gegenstand,  etwa  eine  Münze, 
so  richtet  sich  die  Flamme  gegen  dieRückseite  diesesKörpers.  (Fig.  112.) 


Fig.  110. 
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b)  Aehnlich  ist  es  bei  dickeren  Körpern  mit  rechten  oder 
spitzen  Kantenwinkeln,  sowie  bei  einer  dem  Luftstrom  zugekehrten 
hohlen  Krümmung1. 

c)  Ist  die  Mäche  nach  stumpfen  Winkeln  oder  stetig  gekrümmt 
und  der  Luftstrom  trifft  die  convexe  Seite,  so  verläfst  ein  Theil 
des  Luftstroms  die  Fläche  nach  den  Eichtungen  der  Tangenten, 
der  gröfste  Theil  des  Luftstroms  aber  verfolgt  die  Krümmung  weiter 


Fig.  Iii.  Fig.  112. 


Directe  Saugwirkung  eines  Luftstroms.  Saugwirkung  eines  abgelenkten  Luftstroius. 

bis  zu  den  Endkanten  oder  scharfen  ümbiegungen,  bei  geschlossener 
Krümmung  bis  zur  Begegnung  und  Vereinigung  mit  den  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  verfolgenden  Theilen  des  Luftstroms. 

Beispiel:  Bläst  man  gegen  die  krumme  Fläche  eines  Cylinders, 
etwa  gegen  ein  gewöhnliches  Trinkglas,  so  wird  die  Flamme  einer 
auf  der  anderen  Seite  stehenden  Kerze  abgelenkt,  sogar  ausgeblasen, 
als  wenn  man  direct  durch  den  Cylinder  blasen  könnte.  (Fig.  113.) 


Fig.  113. 


Fortbewegung  eines  Luftstroms  an  convexer  Fläche. 

Die  Einwirkungen  des  Windes  bei  dem  Rauch-  und  Luftsauger 
ergeben  sich  hiernach  wie  folgt: 

1.  (Fig.  114). "Der Wind  sei  horizontal.  Der  zwischen  der  Platte 
und  dem  Saugkessei  (mittlerer  Theil)  durchströmende  Wind  reifst  Luft 
aus  dem  Saugkessel  an  sich,  bewirkt  also  Luftverdünnung  daselbst. 


440    Siebeuter  Abschnitt.   Lüftung  durch  Ternperaturdifferenz  und  Wind.  §.  98. 


Der  gegen  die  äufsere  Saugkesselwand  stofsende  Wind  geht 
nach  beiden  Eichtungen  um  die  doppelt  gekrümmte  Fläche  und 
reifst,  dieselbe  verlassend,  sowohl  oben  wie  unten  die  in  der  Nähe 
des  Kesselrandes  befindlichen  Lufttheilchen  mit  sich  fort,  wodurch 
die  Luftverdünnung  vermehrt  wird.  Der  unterhalb  des  Saugkessels 
hinfliefsende  Wind  wirkt  ebenfalls  saugend. 

2.  (Fig.  115.)  Der  schräg  von  unten  nach  oben  gerichtete 
Wind  wirkt  saugend,  indem  er  theils  unter  der  Platte,  theils  von  der 
unteren  Eingöffnung  her  durch  den  Apparat  strömt.  Es  wäre  aber 
nachtheiliir,  wenn  eine  zu  grofse  Luftmenge  in  den  Saugkessel  und 
unter  die  Platte  strömen  könnte,  da  eine  Stauung  erfolgen  würde. 
Defswegen  sind  die  ringförmigen  Ansätze  angebracht,  deren  richtiges 
Gröfsenverhältnifs  sehr  wesentlich  ist.  Aus  demselben  Grund  darf 
auch  die  Platte  nicht  zu  grofs  sein. 


Fig.  114.  Fig.  115. 


Saugwirkung  des  horizontalen  Windes.  Saugwirkung  des  schräg  aufwärts  gerichteten  Windes- 


3.  (Fig.  116.)  Ist  der  Wind  mit  geringer  Neigung  abwärts 
gerichtet,  so  wirken  saugend:  der  die  Deckplatte  verlassende  Wind, 
der  auf  dem  Eing  des  Saugkessels  horizontal  gelenkte  Wind,  der 
durch  den  Saugkessel  gelangende  und  der  um  den  Saugkessel 
gleitende  Wind. 

4.  (Fig.  117.)  Der  stark  abwärts  geneigte  Wind  saugt 
bedeutend  unter  der  Platte  und  unten  am  Saugkessel. 

5.  Dafs  auch  die  bei  gewifsen  Situations Verhältnissen  vorkom- 
menden vertical  aufwärts  und  abwärts  gerichteten  Windstöfse 
saugend  wirken,  ist  aus  Obigem  ebenfalls  leicht  zu  erkennen. 
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Experimentell  überzeugt  man  sich  von  der  Richtigkeit  vor 
stellender  Erklärungen  dadurch,  dafs  man  in  einen  kleinen  Sauger, 
an  dessen  freies  Röhrenende  man  eine  Flamme  bringt,  nach  irgend 
einer  Richtung  bläst:  die  Flamme  wird  immer  in  die  Röhre  gesaugt. 
(Fig.  118.) 


Fig.  116.  Fig.  117. 


Saugwirkung  des  schwach  abwärts  geneigten  Windes.        Saugwirkung  des  stark  abwärts  geneigten  Windes, 


Noch  anschaulicher  für  die  Fig  118. 


Vorstellung  eines  Schornsteins 
und  einer  Feuerung  ist  dieses 
Experiment,  wenn  man  sich 
einer  gebogenen  Röhre  bedient 
(Fig.  119),  die  man  noch  be- 
liebig in  verticaler,  schräger 
oder  horizontaler  Richtung 
durch  Ansatzstücke  verlängern 
kann. 

Ebenso  wie  im  Wind  ver- 


hält      Sich       der     Sauger      bei  Experimenteller  Nachweis  der  Saugwirkung. 

relativer  Luftbewegung 

überhaupt;  die  Wirkung  ist  dieselbe,  mag  der  Apparat  einem 
Wind  von  10  Meter  secundlicher  Geschwindigkeit  ausgesetzt  sein 
oder  mit  10  Meter  Geschwindigkeit  in  ruhiger  Luft  vorwärts 
bewegt  werden. 
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Fig.  119. 


Dieser  Umstand  ist  namentlich  für  die  Ventilation  von  Eisen- 
bahnwagen von  grofser  Wichtigkeit,  und  es  sind  denn  auch  von 
wissenschaftlichen  Commissionen  zuerst  in  Ludwigshafen  a.  Rh., 
dann  in  München  und  an  anderen  Orten  sehr  befriedigende  Versuche 
gemacht  worden. 

Der  Rauch-  und  Luftsauger 
bietet  ferner  noch  folgende  Vor- 
theile : 

Er  verhindert  das  Ein- 
Scheinen der  Sonne  in  die 
Röhre,  beseitigt  demnach  die  bei 
Sonnenschein  durch  einseitige  un- 
gleiche Erwärmung  oft  vorkom- 
menden Störungen  des  Zugs  bei 
Schornsteinen. 

Ueberdies  wird  das  getheerte 
schwarze  Eisen  durch  die  Sonnen- 
strahlen bedeutend  erwärmt,  und 
dieses  befördert  die  aufwärts  ge- 
richtete Luftbewegung,  wie  in 
Fig.  120  angedeutet  ist 1). 

Dafs  endlich  auch  der  Regen 
nicht  in  die  Röhre  gelangen 
kann  ist  von  grofser  Wichtigkeit, 
weil  bei  Laternen  durch  Regen- 
tropfen die  Flamme  ausgelöscht 
werden  könnte,  bei  Schornsteinen 
u.  dgl.  aber  nicht  nur  das  herab- 
fliefsendeWasserVerunreinigungen 
verursachen  würde,  sondern  auch 
durch  die  Verdunstungs-Kälte  die 
günstige  Temperaturdifferenz  bedeutend  vermindert,  unter  Umständen 
sogar  negativ  werden  könnte.  Das  schräge  Eindringen  der  Regen- 
tropfen zwischen  der  Platte  und  dem  Saugkessel  kommt  nur  bei 
starkem  Wind  vor,  und  dann  gelangen  die  Regentropfen  infolge 


Experimenteller  Nachweis  der  Saugwirkung. 


In  der  Schrift  über  „Die  schädlichen  Wirkungen  des  Dachreiters"  von 
Alex.  Hub  er  (vgl.  §.  134)  ist  auf  Seite  15  behauptet,  durch  derartige  kessel- 
arti^e  Metallaufsätze  werde  an  heifsen,  windstillen  Tagen  eine  solche  Hitze  über 
der  Röhre  erzeugt,  dafs  der  Abzug  der  bedentend  weniger  warmen  Luft  aus  dem 
Inneren  des  Raumes  ohne  mechanische  Hülfe  unmöglich  sei.  Der  letzte  Theil 
dieser  Behauptung  widerspricht  der  Erfahrung  und  beruht  auf  Verkennung  der 
Bewegungsursache,  die  hier  nicht  unmittelbar  der  „Auftrieb"  ist,  sondern  der 
Ueberdruck  nach  dem  Princip  der  communicirenden  Röhren.  Der  Ueberdruck  als 
bewegende  Kraft  ist  hier  um  so  gröfser,  je  kleiner  unter  gleichen  Umständen  der 
Gegendruck  von  der  anderen  Seite^  je  kleiner  also  das  Gewicht  der  über  der 
Schachtmündung  lastenden  Luft,  je  wärmer  diese  Luft  ist.  Befindet  sich  wegen 
mangelnder  Temperaturdifferenz  in  der  Schachthöhe  die  Schachtluft  im  Gleich- 
gewicht mit  der  Aufsenluft,  so  bewirkt  die  Erhitzung  des  kesselartigen  Aufsatzes 
allein  schon  eine  Aufwärtsbewegung  der-  Schachtluft;  diese  Erhitzung  wirkt 
folglich  unter  allen  Umständen  vortheilhaft  auf  den  Abzug. 
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der  Inertie  an  die  anderseitige  Saugkesselwand,  wo  das  Wasser 
unten  abfliefst.    (Fig.  121.) 


Fig.  120.      '  Fig.  121. 


Günstiger  Einflufs  der  Erwärmung  durch  die  Sonne.  Abflufs  des  eindringenden  Kegens. 

Wie  im  Obigen  die  Wirkungen  des  Rauch-  und  Luftsaugers 
mehr  theoretisch  und  qualitativ  nachgewiesen  sind,  so  mögen  sie  im 
Folgenden  auch  praktisch  und  quantitativ  nachgewiesen  werden. 

§•  99. 

Absoluter  Nutzeffect  der  Wolperfschen  Rauch-  und  Luftsauger 
und  einfacher  Röhren. 

Um  den  absoluten  Nutzeffect  solcher  Apparate  zu  ermitteln, 
habe  ich  in  der  Schmiede  der  Waggonfabrik  Ludwigshafen  a.  Rh. 
gemeinsam  mit  dem  technischen  Director  dieser  Fabrik,  Herrn 
Rudolf  Schmidt,  Experimente  angestellt,  welche  hier  mitgetheilt 
werden  mögen. 

Versuche  am  5.  April  1877. 
An  der  Versuchsstelle  zeigte  das 

Barometer  750,5  Millimeter  Quecksilberhöhe, 
Thermometer  1 8  °, 

Hygrometer  60  Procent  der  Sättigung. 
Die  Spannung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  bei  18°  und 
60  Procent  Sättigung  berechnet  sich  auf  9,216  Millimeter  Queck- 
silberhöhe. 
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Unter  diesen  Umständen  ist  die  dem  Druck  einer  Wassersäule 
von  h  Millimeter  entsprechende  Luftgeschwindigkeit  (vgl.  §.  44): 


c  =  (4056,6 1  (/  h  )  Millimeter,  oder 
c  =  (4,057  j/  h )  Meter  pro  Secunde, 
wobei  h  in  Millimeter  anzugeben  bleibt. 

Als  Motor  zur  Erzeugung  grofser  Windstärken  stand  ein 
Centifugalventilator  zur  Verfügung,  welcher  etwa  1500  Umdrehungen 
in  der  Minute  machen  kann. 

Der  Gebläsestrom  kam  vertical  aufwärts  aus  einer  10  Centi- 
meter  weiten  Röhrenöffnung  54  Centimeter  über  dem  Fufsboden. 
Eine  Drosselklappe  am  Fufsboden  ermöglichte  die  Verminderung 
der  Stromstärke  bei  gleicher  Entfernung  von  der  Oeffnung.  Aufser- 
dem  wurde  auch  bei  vollem  Strom  die  geringere  Stärke  in  gröfserer 
Entfernung  benützt. 

Um  die  Geschwindigkeit  des  Gebläsestroms  in  eleu  Versuchs- 
' höhen  direct  zu  messen,  hatte  ich  mir  ein  statisches  Anemometer 
der  in  §.  82  beschriebenen  Construction  für  Messung  von  Luft- 
geschwindigkeiten von  1  bis  54  Meter  pro  Secunde  vorbereitet,  Die 
Anemometerangaben  stimmten  sehr  gut  mit  den  Geschwindigkeiten 
überein,  welche  aus  den  Ablesungen  an  einem  Wassermanometer 
berechnet  wurden.  Dieses  Manometer  war  mittels  eines  Gummi- 
schlauches mit  einer  in  die  Windrichtung  gehaltenen  gebogenen 
und  vorne  zugeschärften  Eisenröhre  von  3  Centimeter  Durchmesser 
verbunden. 

Ein  zweites  Wassermanometer  diente  zur  Ermittelung  der  Saug- 
wirkung des  Gebläsewindes.  Es  war  nämlich  mit  einem  möglichst 
dicht  ausgeführten  innen  und  aufsen  mit  Oelfarbe  angestrichenen, 
mit  einer  Ansatzröhre  versehenen  hölzernen  Kasten  verbunden,  an 
welchem  die  verschiedenen  zu  prüfenden  Apparate  mittels  ent- 
sprechender Zwischenstücke  aufgesteckt  wurden.  Bei  der  Schwierig- 
keit, solche  Vorrichtungen  luftdicht  herzustellen,  ergaben  sich  die 
Saugwirkungen  eher  zu  gering  als  zu  grofs. 

Die  verschiedenen  zu  prüfenden  Mündungsvorrichtungen  wurden 
nicht  unmittelbar  über  der  Gasbläseöffnung  angebracht,  sondern  in 
Höhen  von  V10  bis  1  Meter  darüber,  weil  so  die  feste  Lage  derselben 
besser  erreicht  werden  konnte  und  dann  auch  die  Dichtigkeit  der 
strömenden  Luft  gleich  jener  der  Luft  des  Raumes  anzunehmen  war, 
also  dieselbe  Berechnungsformel  sowohl  für  den  Gebläsewind,  als 
auch  für  die  Saugwirkung  beibehalten  werden  konnte. 

Zunächst  wurde  gefunden,  dafs  die  saugende  Wirkung  des  sehr 
starken  Gebläsewindes,  welcher  in  geringer  Höhe  über  der  Oeffnung 
einen  Manometerstand  von  70  Millimeter  Wasserhöhe  bewirkte,  also 
daselbst  eine  Geschwindigkeit  von  4,057  ]/  70  =  33,957  oder  rund 
34  Meter  pro  Secunde  hatte,  in  der  freien  Umgebung  doch  nur  eine 


c  = 


2  .  9,81  .  1000  .  h  (1  +  0,00367  .  18)  760 
0,001293  (750,5  —  0,3775  .  9,216) 


Millimeter 
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so  geringe  secundäre  Luftströmung  veranlafste,  dafs  diese  schon  in 
geringer  Entfernung  vom  primären  Luftstrom  mittels  des  Ane- 
mometers und  Manometers  kaum  überhaupt  nachgewiesen,  viel 
weniger  gemessen  werden  konnte. 

Auch  die  Saug  wir  klingen  an  einer  im  Strom  befindlichen,  mit 
der  Mündung  hinter  dem  Wind  liegenden  Röhre  von  3  Centimeter 
Durchmesser  waren  noch  gering. 

In  verschiedenen  Höhen  über  der  Gebläseöffnung  ergaben  sich  die 
Stromgeschwindigkeiten:   26,8  Meter    23,2  Meter    16,0  Meter 
Saugwirkungen:  8,0     „        5,6     „  3,0 

Nutzeffecte:  29,8  Proc.     24,1  Proc.     18,8  Proc. 

Da  hiernach  die  procentische  Saugwirkung  oder  der  Nutzeffect 
mit  der  geringeren  Geschwindigkeit  bedeutend  abnimmt,  ist  in  der 
That  auch  bei  Röhren  mit  hinter  dem  Wind  liegenden  Oeffnungen 
l)ei  mittleren  oder  gar  geringen  Windstärken  nur  verhältnifsmäfsig 
wenig  Nutzeffect  zu  erwarten. 

Bei  diesen  Versuchen  war  der  erwähnte  hölzerne  Kasten  zwischen 
Saugröhre  und  Manometer  eingeschaltet.  Ob  diese  Einrichtung 
ohne  Einflufs  auf  das  Resultat  war,  mufste  festgestellt  werden. 
Es  ergaben  sich  aber  bei  diesen  und  anderen  Saugapparaten  die- 
selben Manometerstände,  wenn  der  Manometerschlauch  am  Kasten 
angebracht  war,  oder  mittels  möglichst  kurzer  Röhrenstücke  an 
den  Saugröhren. 

Damit  war  zugleich  die  genügende  Dichtigkeit  des  Kastens 
erwiesen,  sowie  der  Umstand,  dafs  es  möglich  ist,  in  einem  gröCseren 
Raum  mittels  der  saugenden  Wirkung  des  Windes  eine  Luftver- 
dünnung zu  erhalten. 

Welchen  Einflufs  auf  die  Luftverdünnung  undichter  Schlufs 
haben  kann,  wurde  auf  folgende  Weise  untersucht: 

Der  Kasten  hatte  ah  einer  Langseite  ein  kreisförmiges,  mittels 
eines  Korkstöpsels  schliefsbares  Loch  von  17  Millimeter  Durch- 
messer. (Querschnittsfläche  227  Quadratmillimeter,  mit  Rücksicht 
auf  Contraction  ungefähr  180  Quadratmillimeter  eigentliche  Durch- 
flufsöffnung). 

Es  wurden  einfache  Blechröhren  rechtwinkelig  zur  Stromrichtimg 
am  Kasten  angesteckt  und  zwar 

von  40  Millim.  Durchmesser,  d.  i.  1257  Quadratmillimeter  Querschnitt 
und  20     „  „  „  „  314 

Nun  waren  bei  einer  Stromgeschwindigkeit  von  12  Meter  pro 
Secunde  die  dem  Manometerstand  oder  der  noch  vorhandenen  Luft- 
verdünnung im  Kasten  entsprechenden  Saugwirkungen  der  Reihe 
nach  folgende: 

Röhre  40  Millimeter,  Loch  geschlossen  10,4  Meter,  d.  i.  86,6  Proc. 
»     40        „  „     offen  8,8      „      „  „  73,3  „ 

„     20        „  „     geschlossen  10,4      „      „  „  86,6  „ 

»     20        „  „     offen  5,6      „      „  „  46,6  „ 
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Hieraus  ist  ersichtlich: 

1.  dafs  in  einem  auch  nicht  absolut  dicht  geschlossenen  Raum 
eine  Luftverdünnung  durch  die  saugende  Wirkung  des 
Windes  entstehen  kanu: 

2.  dafs  die  Saugwirkung  an  der  einfachen  Oeffhung  der  recht- 
winkelig der  Windrichtung  ausgesetzten  Röhre  bedeutend  ist. 

Danach  wäre,  wie  ich  schon  früher  an  anderen  Stellen  hervor- 
gehoben habe,  die  einfache  horizontale  Endigung  einer  verticalen 
Röhre  eine  sehr  gute  Saugvorrichtung,  wenn  der  Wind  immer 
horizontal  oder  mit  geringer  Schrägung  von  unten  nach  oben 
gerichtet  wäre.  Die  häufig  vorkommenden  und  immer  mifslichen 
Windrichtungen  von  oben  nach  unten,  neben  der  Unannehmlichkeit 
des  Einregnens,  rechtfertigen  die  Construction  anderer  Vorrichtungen, 
selbst  wenn  diese  unter  manchen  Umständen  weniger  Nutzeffect  bieten. 

Auch  die  beiden  für  Laternen  und  Kamine  nach  meinen  Angaben 
von  dem  Eisenwerk  Kaiserslautern  ausgeführten,  zuweilen  kurz 
als  Wo  1  p  er t- Sauger  bezeichneten  Arten  von  Röhrenaufsätzen  geben 
weniger  Nutzeffect  al s  die  e i  n  f  a  c  h  e  R  ö  h  r  e  n  m  ü  n  d  u  n  g  b  e i  g  ü  n  s  t i  g  e  r 
Windrichtung,  und  namentlich  die  Rauch-  und  Luftsauger  meiner 
älteren  Construction  geben  verhältnifsmäfsig  wenig  Nutzeifect. 

Bei  den  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Versuchen 
waren  die  Röhrenaxen  immer  möglichst  rechtwinkelig  gegen  den 
Gebläsewind  gerichtet,  was  bei  verticaler  Röhrenstellung  dem  hori- 
zontalen Wind  entspricht.  Die  Resultate  machen  keinen  Anspruch 
auf  mathematische  Genauigkeit:  denn  das  Gebläse,  zugleich  für 
mehrere  Schmiedefeuer  benützt,  wirkte  nicht  ganz  gleichmäfsig,  und 
auch  die  Einstellung  der  Apparate,  rechtwinkelig  auf  die  Mitte  des 
Gebläsestroms,  mochte  nicht  immer  mit  gleicher  Genauigkeit  geschehen 
sein.  Dessenungeachtet  werden  diese  Resultate  zu  lehrreichen  und 
praktischen  Folgerungen  berechtigen. 

Saugwirkungen  mit  einfachen  Röhrenöffnungen  und  Wo lpert- Saugern 
neuer  und  alter  Construction  von  20  bis  100  Millimeter  Röhren  weite 
bei  verticaler  Röhrenstellung  und  horizontalem  Wind  von  8  bis  31 
Meter  Geschwindigkeit. 


Saugapparat  und 
Röhrendurchmesser. 

Millimeter 

Windstärke 
Meter  p.  S. 

Saugwirkung 
Meter  p.  S. 

Nutzeffect  in  Procenten 

einzeln 

im 
Mittel 

"72 
55.7 
43,7 

RöhrenöfFnung  20 
Neuer  Sauger  20 
Alter  Sauger  20 

31  17,6  12  8 
31  17.6  12  8 
31  17,6  12  8 

22    12.4  10,4  5.6 
16     9,6   6  8  4,8 
14,4  6,8  4,8  4 

71    70,4  86.6  70 
51,6  54,5  56,6  60 
46,4  38,6  40  50 

Röhrenöftnang  40 
Neuer  Sauger  40 
Alter  Sauger  40 

31  18,4  12  8 
31  18,4  12  8 
31  18,4  12  8 

23,6  12,4  10.4  5  6 
17,6  8,8  6  8  4,8 
11,2   7.4  4,8  4 

76,1  67,4  86,6  70 
56,8  47,8  56,6  60 
36,1  40.2  40  50 

75 

55,3 

40,3 

Röhrenöffnung  60 
Neuer  Sauger  60 
Alter  Sauger  60 

31  17,6  12  8 
31  17,6  12  8 
31  17,6  12  8 

17,6   9,6   8,8  4,8 
15,2   8     6,8  4 
6,8  4,8  4  3 

56.8  54,5  73,3  60 
49    45,4  56,6  50 

21.9  27,3  33.3  37.5 

61,1 

50,2 
30 

RöhrenöfthuDg  92 
Neuer  Sauger  100 
Alter  Sauger  100 

28,3  12 
28.3  12 
26,8  12 

16,8  8,8 
10,4  6,8 
6,8  4 

59.3  73,3 
36,7  56.6 
25,3  33,3 

66,3 
46,6 
29,3 
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Sano'annflT'flt.p   vnn   90  hlQ 
^       0    Irjr                  V  \J  Li    £\j    u  10 

100  Millimeter  Röhrenweite 

Mittlere  Nutzeffecte  in 

Procenten 

nach  obiger  Tabelle 

im  Durchschnitt 

1 

Einfache  Röhrenöffnung- 

72       75       61,1  66,3 

68,6 

55,7     55,3    50.2  46.6 

51,9 

43,7    40,3    30,0  29,3 

35,8 

Danach  beträgt  die  Saugwirkung"  bei  horizontalem  Wind  durch- 
schnittlich: 

für  die  einfache  Röhre  über  %  der  Windstärke, 

„   den  neuen  Wo] pert- Sauger         V2  „ 
,,        alten  ,,  ,,     /3    „  ,, 

Es  fragt  sich  nun,  wie  die  Sauger  bei  anderen  als  horizontalen 
Windrichtungen  wirken. 

Um  dieses  experimentell  zu  untersuchen,  waren  verschiedene 
Vorrichtungen  nothwendig,  deren  Fertigstellung  ich  nicht  abwarten 
konnte.  Ich  ersuchte  defshalb  Herrn  Director  Schmidt,  nach 
entsprechenden  Vorbereitungen  die  weiteren  Versuche  anzustellen, 
und  ich  verdanke  ihm  die  Angaben  für  die  folgende  Tabelle. 

Saugwirkungen  mit  Wo  lpert- Saugern  von  40  Millimeter  Röhren  weite 
neuer  und  alter  Construction  bei  verschiedenen  Windrichtungen. 


;  au gap parat 


Wind-  Windstärke 
richtung       Meter  p.  S. 


Saugwirkung 
Meter  p.  S. 


Nutzeffect  in  Procenten 


einzeln 


im  j 
Mittel1 


Mittel- 
durcli- 

Fclmitt 


Fig.  122. 


Neuer  Sauger. 


horizontal    34,8  17,6  12,4 

i 

30°  von  oben  34,617,612,4 
60  von  oben  |33,5  17,6  12,4 
|90  von  oben  33,5  18  10,4 

f30  von  unten  33,5  16,8  12 

I  i 

60  von  unten  32,9  16,8  12 

[90  von  unten  1 32,4  16,8  12 


18,4  9.6 

22,6  12,4 

22  12.4 

17.6  10,4 

14,4  6,8 

4,8  9,6 
-  14.8  -  4 


52,8 

54,5  54,8 

54 

65,3 

70.4  64,5 

66,7 

65,6 

70.4  70,9 

68,9 

52,6 

57,7  65,3 

58,5 

42,9 

40,5  25 

36,1 

14,6 

57,1  0 

23,9 

45,6  - 

23,8  0 

-  23,1 

51,3 


40,7 


Fig.  123. 


Alter  Sauger 


horizontal 

30,4 

15,2 

13,2 

5,6 

43,4 

36,8 

40,1 

30° von  oben 

29,4 

14,8 

15,2 

5,6. 

51,7 

37,8 

44,7 

60  von  oben 

31 

15,2 

14,4 

5,6 

46,4 

36,8 

41,6 

90  von  oben 

31 

15,2 

4,8 

.  4 

15,5 

26,3 

20,9 

30  von  unten 

32,2 

14,4 

10,4 

3 

32,3 

20,8 

26,5 

60  von  unten 

33,5 

14,8 

12,4 

4.4 

37 

29,7 

33,3 

90  von  unten 

33,5 

14,8 

6,8 

3 

20,3 

20,3 

20,3 

34,5 
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Die  Versuche  wurden  am  13.  Mai  1877  angestellt  und  zwar 
nur  mit  den  Saugern  von  40  Millimeter  Röhrendurchmesser,  was 
ich  nach  den  vorausgegangenen  Versuchen  für  genügend  hielt.  Die 
einfachen  Röhrenöffnungen  konnten  ausgeschlossen  bleiben,  weil 
deren  zweckwidrige  Wirkung  bei  schrägem  Oberwind  nicht  frag- 
lich ist. 

Die  für  Berechnung  nach  der  manometrischen  Geschwindigkeits- 
formel notwendigen  Aufzeichnungen  waren: 

Barometerstand    .    .    755,5  Millimeter, 
Temperatur     .    .    .    17°  C, 
Relative  Feuchtigkeit    62  Procent. 

Die  Spannung  des  Wasserdampfs  bei  17°  C  und  62  Procent 
Sättigung  ist  8,9404  Millimeter. 

Die  secundliche  Luftgeschwindigkeit  wird  folglich  (vgl.  §.  44): 

=  i  /V.  9.81  .  1000  (TT  0,00367  .ll)  7607h 
°     V      0,001293  (755,5  —  0,3775  .  8,9404) 
c  =  (4,036 1/ h)  Meter  pro  Secunde, 
wobei  h  in  Millimeter  einzuführen  ist. 

Die  vorstehende  Tabelle  läfst  Folgendes  erkennen: 

1)  Beide  Sauger  wirken  am  besten  bei  schrägem  Oberwind. 

2)  Der  neue  Sauger  wirkt  gar  nicht  oder  sogar  in  verkehrter 
Weise,  wenn  der  Unterwind  nahezu  vertical  ist.  Dieses  ist  aber 
dem  Umstand  zuzuschreiben,  dafs  bei  dem  Versuchssauger  die 
zum  Aufsetzen  auf  das  Schornsteinmauerwerk  dienende  horizontale 
Ringplatte  unterhalb  des  Saugkessels  fehlte,  der  Wind  also  in  ab- 
normer Weise  unten  eindringen  und  sich  darin  stauen  mufste.  In 
der  Anwendung  ist  nicht  nur  jene  Ringplatte  vorhanden,  sondern 
es  kommt  auch  der  Wind  nicht  leicht  nahezu  vertical  von  unten 
nach  oben,  so  dafs  dieses  ungünstige  Ergebnifs  aufser  Acht 
gelassen  werden  darf. 

3)  Wenn  man  die  vertical  aufwärts  gehende  Windrichtung 
aufser  Rechnung  läfst,  ist  der  durchschnittliche  Nutzeffect  für  alle 
Windrichtungen,  wie  auch  bei  der  horizontalen  Windrichtung  oben 
gefunden  worden  ist,  für  den  neuen  Sauger  über  l/2  der  Windstärke, 
für  den  alten  über  1/3  5  m&  Einrechnung  des  verticalen  Unterwindes 
war  bei  dem  Modell  des  neuen  Saugers  ohne  untere  Ringplatte  der 
durchschnittliche  Nutzeffect  immer  noch  40,7  Procent,  bei  dem  alten 
32,4  Procent. 

Jenes  ungünstige  Resultat  bei  fehlender  Ringplatte  war  vorher 
zu  vermuthen  und  ist  insofern  erwünscht,  als  es  zeigt,  wie  wichtig 
es  ist,  zu  verhüten,  dafs  der  Wind  bei  irgend  einer  Richtung  in 
allzu  grofser  Menge  in  den  Apparat  gelangt  und  darin  eine  Luft- 
stauung bewirkt. 


§.  100. 


Schlufsbemerkungen  über  Saugkappen. 


449 


§.  100. 

Schlufsbemerkungen  über  Saugkappen. 

Nach  den  obigen  Untersuchungen  und  Zahlenergebnissen  ist 
man  zu  der  Behauptung  berechtigt,  dafs,  obgleich  der  Wind  ein 
unbeständiger  Motor  ist,  die  Anwendung  gut  construirter  Röhren- 
aufsätze nicht  nur  zum  Schutz  gegen  ungünstige  atmosphärische 
Einwirkungen  bei  Ventilations-  und  Feuerungsanlagen  und  Laternen, 
sondern  auch  zur  Verbesserung  des  Zugs  zu  empfehlen  ist,  und 
dafs  dieses  namentlich  für  den  zuletzt  dargestellten  einfachen 
Hauch-  und  Luftsauger  (Fig.  110)  gilt. 

Dieser  bietet  oifenen  Röhren  und  vielen  anderen  Schornstein- 
aufsätzen gegenüber  unstreitig  folgende  Vortheile: 

1.  Die  bei  oben  oifenen  oder  nicht  zweckmäfsig  gedeckten 
Schornsteinen  zuweilen  in  Folge  des  Einscheinens  der  Sonne  auf- 
tretenden Störungen  werden  durch  den  Sauger  vermieden;  es  wird 
überdies  durch  die  gleichmäfsige  Erwärmung  des  eisernen  Apparates 
die  aufwärtsgehende  Luftströmung  im  Schornstein  begünstigt. 

2.  Regen  kann  nicht  in  die  Röhre  gelangen.  Dieses  ist  nicht 
nur  bei  Laternen  von  Wichtigkeit,  wo  durch  Regentropfen  die 
Flamme  ausgelöscht  werden  könnte,  sondern  auch  für  Schornsteine 
und  Ventilationsröhren,  theils  clefshalb,  weil  das  Herabrinnen  des 
Regenwassers  oft  mit  Unannehmlichkeiten  verknüpft  ist,  mehr  noch 
aber,  weil  die  mit  der  Temperaturerniedrigung  bei  der  Verdunstung 
entstehende  Vergröfserung  des  specifischen  Gewichts  der  Luft 
bedeutender  ist  als  die  durch  Aufnahme  des  Wasserdampfes  und 
entsprechende  Volum  vergröfserung  erfolgende  Verminderung  des 
specifischen  Gewichts  der  Luft. 

3.  Es  ist  keine  Windrichtung  denkbar,  bei  welcher  der  Wind 
die  Mündung  der  Steigröhre  treffen  kann. 

4.  Die  Construction  ist  der  Art,  dafs  der  um  und  durch  den 
Sauger  strömende  Wind  die  Luft  aus  der  Steigröhre  an  sich  reifsen 
mufs. 

5.  Die  Dimensionen  der  einzelnen  Theile  sind  so  berechnet, 
dafs  dem  Rauch,  beziehungsweise  der  abzuführenden  Luft,  reichlicher 
Ausflufsquerschnitt  gegeben  ist  und  doch  der  Wind  nicht  in  solcher 
Menge  in  den  Apparat  gelangen  kann,  dafs  er  daselbst  eine  Rück- 
stauung  veranlassen  würde. 

Man  möchte  sogar  geneigt  sein,  die  Leistung  dieses  Saugers  zu 
überschätzen.  Ich  halte  es.  defshalb  für  meine  Pflicht,  auch  auf  die 
Unvollkommenheiten  aller  solcher  Apparate  aufmerksam  zu 
machen. 

Die  Möglichkeit,  eine  regelmäfsige  Ventilation  von  be- 
stimmter G-röfse  damit  allein  zu  erreichen,  bleibt  selbst  bei  der 
denkbar  höchsten  Verbesserung  derselben  ausgeschlossen,  und  auch 
die  beste  Saugkappe  ist  kein  Universalmittel  gegen  das  lästige 
Rauchen  der  Oefen. 


Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.  III. 
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Die  im  Zimmer  angestellten  Experimente  führen  leicht  zu  der 
Meinung,  dafs  ein  guter  Luftsauger,  weil  er  bei  dem  Blasen  in 
jeder  Richtung  saugende  Wirkung  zeigt,  auch  tief  unter  Dachfirsten, 
sogar  mit  horizontaler  Achse  an  Mauern  angebracht,  bei  jedem 
Wind  gut  wirken  müsse.  Allein  dieses  ist  keineswegs  richtig.  Die 
Stauungsverdichtung  der  Luft  im  Freien  um  den  Sauger  herum 
überwiegt  bei  solcher  Lage  oft  die  saugende  Wirkung  der  bewegten 
Luft  und  bei  gewissen  anderen  Windrichtungen  ist  der  Sauger  der 
bewegten  Luft  zu  wenig  ausgesetzt. 

Auch  bei  Saugern,  die  über  Dachflächen  angebracht  waren,  habe 
ich  zuweilen  Rückst öfse  beobachtet  und  mir  von  deren  Ursachen 
folgende  Erklärungen  gebildet: 

1.  Da  ein  an  einer  relativ  ruhigen  Luftmasse  vorbeistreichender 
Luftstrom  viele  Theilchen  der  ruhigeren  Luft  an  sich  reifst,  dadurch 
eine  Luftverdünnung  in  der  Umgebung  und  eine  secundäre  Luft- 
bewegung gegen  den  primären  Luftstrom  veranlafst,  kann  es  vor- 
kommen, dafs  der  Wind  an  den  Oeffnungen  eines  umschlossenen 
Raumes  —  nicht  nur  an  den  offenen  oder  schlecht  geschlossenen 
Thüren  und  Fenstern,  sondern  sogar  an  den  Poren  der  Wände  — 
stärker  saugt  als  an  dem  Luftsauger,  dafs  also  die  Luft  in  einem 
Schornstein,  in  einem  Ventilationsschacht,  mit  überwiegender  In- 
tensität herabgesaugt  wird.  Bei  Westwind  beispielsweise  wird  an 
einem  freistehenden  Haus  die  Luft  auf  der  Westseite  gestaut,  ver- 
dichtet, auf  der  Ost-,  Süd-  und  Nordseite  aber  zum  Theil  weg- 
gerissen, im  Ganzen  verdünnt.  Alle  Oeffnungen  an  diesen  drei 
Seiten  sind  dann  für  den  Sauger  ungünstig. 

2.  Es  können  Luftstauungen  rings  um  den  Sauger  vorkommen. 
Dieses  ist  oft  über  Dachflächen  der  Fall,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  steiler  die  Dächer  sind;  noch  mehr,  wenn  sie  von  nahestehenden 
höheren  Mauern  u.  dgl,  überragt  werden.  Gegen  das  Eindringen 
der  gestauten,  geprefsten  Luft  in  den  Schornstein  kann  da  kein 
Schornsteinaufsatz  schützen.  Man  thut  also  gut  daran,  sich  auch 
bei  Anwendung  der  besten  Schornsteinaufsätze  an  die  alte  Regel 
zu  halten,  die  Schornsteine  über  Firsthöhe,  beziehungsweise  über 
die  nahestehenden  höheren  Gegenstände  emporzuführen.  Bei  Ven- 
tilationsröhren sind  seltene  Rückströmungen  in  der  Regel  nicht  von 
Bedeutung. 

3)  Es  kann  vorkommen,  dafs  auch  ohne  solche  durch  nahe  hohe 
Gegenstände  veranlafste  Stauung  bei  der  aufsen  wie  innen  mit 
Wellenbewegungen,  Verdichtung  und  Verdünnung  verknüpften  Luft- 
bewegung momentan  eine  äufsere  Luftverdichtung  mit  einer  inneren 
Luftverdünnung,  ein  äufserer  Wellenberg  mit  einem  inneren  Wellen- 
thal zusammentrifft.  Bei  den  anemometrischen  Beobachtungen, 
welche  ich  im  Lauf  des  Jahres  1875  gemeinsam  mit  Herrn  Rector 
Dr.  Recknagel  auf  dem  Dachboden  der  Industrieschule  in  Kaisers- 
lautern anstellte,  ist  es  vorgekommen,  dafs  bei  starkem,  lange  Zeit 
hindurch  heftig  saugendem  Wind  durch  eine  über  die  First  hinaus- 
gesteckte mit  einem  drehbaren  Trichter,  sogenannten  Wolfsrachen, 
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verbundene  Röhre  plötzlich  ein  Luftstofs  herabgelangte,  obgleich 
die  Mündung  dieser  Vorrichtung  ganz  richtig  vom  Wind  abgewendet 
stand  und  weder  eine  Luftstauung  an  der  Dachfläche  oder  sonst 
in  der  Nähe  einwirken  konnte,  noch  ein  Wirbelwind  anzu- 
nehmen war. 

Rückströmungen  in  Schornsteinen  und  Ventilationsröhren  können 
also  auch  bei  Anwendung  von  Rauch-  und  Luftsaugern  vorkommen. 
Dessenungeachtet  sind  diese  Vorrichtungen  nicht  als  nutzlos  zu  be- 
zeichnen. Sie  befördern  doch  im  Ganzen  die  Luftströmung  in  der 
bezweckten  Richtung  und  vermindern  die  Zahl  und  Mächtigkeit  der 
Rückstöfse;  sie  leisten  das,  wo  die  Situationsverhältnisse  und  Tem- 
peraturdifferenzen nicht  allzu  ungünstig  sind,  in  solchem  Grad,  dafs 
umgekehrte  Strömungen  höchst  selten  vorkommen  und  das  Uebel 
des  Einrauchens  in  den  meisten  Fällen  beseitigt  wird.  Ich  kann 
viele  Fälle  nachweisen,  in  welchen  durch  Rauchsauger,  welche  sogar 
weit  unter  Firsthöhe  angebracht  sind  oder  von  nahen  hohen  Mauern 
überragt  werden,  das  Rauchen  beseitigt  ist. 

Dieses  aber  mittels  irgend  eines  Schornsteinaufsatzes  in  allen 
Fällen  sicher  zu  erreichen,  ist,  wie  aus  Obigem  begreiflich,  ein  Ding 
der  Unmöglickeit. 

§•  101. 

Ventilation  durch  die  pressende  Wirkung  des  Windes. 
Verschiedene  Luftfänger. 

Ist  die  Mündung  einer  Röhre  gegen  den  Wind  gekehrt,  so 
fliefst  eine  bestimmte  Luftmenge  in  die  Röhre  und  preist  je  nach 
der  Geschwindigkeit  des  Windes  die  daselbst  vorhandene  Luft,  so 
dafs  diese  durch  die  Röhre  fliefst,  vorausgesetzt,  dafs  das  untere 
Ende  der  Röhre  nicht  geschlossen,  auch  nicht  mit  einem  dicht  ge- 
schlossenen Raum  in  Verbindung  gesetzt  ist,  und  dafs  nicht  von 
einer  anderen  Seite  her  auf  die  Luft  des  Raumes  eine  ebenso  grofse 
oder  noch  gröfsere  Pressung  ausgeübt  wird. 

In  diesen  letzteren  Fällen  würde  das  Einfliefsen  der  Luft  nach 
dem  Raum  aufhören  müssen,  sobald  die  durch  den  Zuflufs  ver- 
dichtete Luft  des  Raumes  eine  so  grofse  Spannkraft  erlangt  hat, 
dafs  sie  der  äufseren  Pressung  gleichen  Widerstand  entgegensetzt. 

Ein  sehr  einfacher  Apparat,  äufsere  Luft  mittels  der  pressenden 
Wirkung  des  Windes  einem  Raum  zuzuführen,  ist  der  bereits  oben 
durch  Fig.  87  dargestellte  Apparat,  sobald  nur  die  Windfahne  in 
umgekehrter  Richtung  angebracht  wird.  Geeigneter  für  den  gegen- 
wärtigen Zweck  wird  derselbe  noch,  wenn  die  vom  Rand  der 
Mündung  von  unten  nach  oben  hin  gegen  die  Röhre  gehende 
Krümmung  gänzlich  wegbleibt,  damit  der  Luftstrom,  der  ja  nur  ab- 
wärts geführt  werden  soll,  nicht  durch  eine  Gegenwirkung  ge- 
schwächt wird  (Fig.  124).  Den  oberen  Rand  sehr  weit  dem  Wind 
entgegen  vorspringen  zu  lassen,  ist  nicht  nothwendig,  man  hätte 
denn  die  Absicht,  den  Regen  aus  der  Röhre  abzuhalten.    Eine  be- 
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deutende  Höhe  der  Oeffnung,  sowie  eine  ziemliche  Erweiterung  nach 
den  Seiten  ist  sehr  zweckmäfsig,  indem  die  Menge  der  eingeprefsten, 
also  dem  Raum  zugeführten  Luft  dem  Quadratinhalt  der  dem  Wind 
zugekehrten  Mündungsfläche  fast  direct  proportional  ist, 

Als  Luftzuführungsaufsatz  wird  auch  der  oben  in  Fig.  90 
dargestellte  John 'sehe  Schornsteinaufsatz  mit  umgekehrt  aufge- 
setzter Fahne  und  mit  Jalousien  zum  Schutz  gegen  den  Regen  an- 
gefertigt (Fig.  125). 

Fig.  125. 


Drehbarer  Luftfänger.  John' scher  Schachtaufsatz  für 

Luftzufuhr  ung. 

Vollständig  feste  Apparate  zu  erfinden,  welche  bei 
jeder  Windrichtung  nur  Compression  der  Luft  (ohne  zugleich 
eine  Schwächung  durch  absolute  Luftverdünnung  zu  dulden)  in 
einer  und  derselben  ungetheilten  Röhre  bewirken,  dürfte 
eine  sehr  schwierige  Aufgabe  sein.  Wollte  man  z.  B.,  was 
ziemlich  nahe  liegt ,  den  in  Fig.  91  angegebenen  Saugapparat  in 
einen  Druckapparat  umwandeln,  indem  man  ihn  mit  umgekehrten 
Kammern  einrichtet,  so  dafs  die  von  dem  nach  innen  abwärts- 
geneigten Schirm  aufgefangene  Luft  nicht  nach  oben,  sondern  nach 
unten  geleitet  würde,  so  müfste  zu  gleicher  Zeit  auch  an  der  vom 
Wind  abgekehrten  Seite,  da  die  Kammern  daselbst  offen  sind,  die 
Luft  aus  diesen  durch  den  Wind  hinweggerissen  werden,  und  so 
entstände  im  obersten  Theil  des  Apparates  absolute  Luftverdünnung 
neben  der  Verdichtung  und  beide  Einflüsse  müssen  sich  zunächst 
ausgleichen,  ehe  der  Ueberschufs  des  einen  zur  Wirkung  gelangen 
kann.  Die  Pressung  wird  das  Uebergewicht  behalten,  weil  dieser 
noch  die  Inertie  des  Luftstromes  zu  Hülfe  kommt,  und  es  wird  eine 
gewisse  Luftmenge  in  die  Röhre  hinabgelangen.  Soviel  ist  jedoch 
klar,,  dafs  die  pressende  Wirkung  des  Windes  bei  Apparaten,  die 
nach  allen  Seiten  offen  sind,  nicht  vollständig  zur  Geltung  kommen 
kann,  dafs  also  auch  die  Luftzuführung  hierdurch  eine  verhältnifs- 
mäfsig  geringe  ist.    Und  verschliefst  man  eine  oder  die  andere 
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Seite,  so  wird  der  feste  Apparat  eben  auch  bei  gewisser  Richtung 
des  Windes  gar  nicht,  bei  anderer  Richtung  wieder  dem  Zweck 
gerade  entgegengesetzt  wirken. 

Die  Theilung  solcher  Apparate  durch  verticale  Wände  in  einzelne 
Kammern  ist  hier  besonders  sachdienlich;  auch  werden  die  Kammern 
zweckmäfsig  in  gröfserer  und  gerader  Anzahl  angebracht  und  zwar 
mit  über  der  Röhre  zusammenstofsenden  Wänden;  denn  was  in 
diesen  Beziehungen  bei  den  Saugkappen  nachtheilig  wäre,  ist  hier 
vortheilhaft. 

Fig.  126  zeigt  eine  Blaskappe,  die 
Fig.  126.  man  als  Wölperns  festen  Luft- 

fänger oder  Pulsator  bezeichnen 
mag,  im  mittleren  Verticalschnitt,  wo- 
bei der  untere  Theil  als  Aufsenseite 
des  Mauerwerks  eines  cylindrischen 
Ventilationsschachtes  ersichtlich  ist. 
Indessen  kann  die  Querschnittsform 
dieses  Mauerwerks,  welcher  dann  der 
Pulsator  anzupassen  wäre ,  auch 
polygonal,  quadratisch  oder  oblong  sein 
und  zwar,  wie  aus  früheren  Betrach- 
tungen folgt,  unter  gewissen  Umständen 
sogar  besser  so. 

Aus  dem  in  der  Höhe  a  b  ge- 
nommenen Horizontalschnitt  ist  er- 
sichtlich, dafs  drei  durchgehende  Wände 
sechs  Kammern  bilden.  Es  ist,  wie 
man  erkennen  wird,  dafür  gesorgt,  dafs 
der  Wind  vielseitig  aufgefangen  und 
in  den  Luftschacht  hinabgeleitet  wird, 
dabei  aber  Schnee  und  Regen  nicht 
in  allzugrofser  Menge  eindringen. 

So  grofs  die  Zahl  der  Erfindungen 
gewöhnlicher  Schornsteinaufsätze  ist, 
so  gering  ist  die  solcher  Blaskappen. 
Einige  mögen  hier  noch  vorgeführt 
werden. 

Käuffer's  Pulsator,  durch  Fig.  127  und  128  im  Verticalschnitt 
und  in  der  Ansicht  dargestellt,  könnte  das  Bedenken  erregen,  dafs 
er  nicht  nur  den  seitlich  beigeführten,  sondern  sogar  den  vertical 
fallenden  Schnee  und  Regen  in  Menge  auffängt  und  in  die  Röhre 
leitet. 

Doch  ist  dieses  in  den  meisten  Fällen  kein  wesentlicher  Nach- 
theil, weil  man  das  Wasser  an  den  unteren  Mündungen  der  Luft- 
röhren auffangen  und  fortleiten  oder  von  Zeit  zu  Zeit  beseitigen 
kann,  wie  es  bei  dem  folgenden  Pulsator  angedeutet  ist. 


Fester  Lufifänger. 
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Dieser  in  Fig.  129  dargestellte  Pulsator  ist  von  Rud.  Schmidt 
construirt  und  bei  dessen  Ventilirung  von  Eisenbalmwagen  mit 
gutem  Erfolg  in  Anwendung  gebracht  worden.  Das  untergehängte 
conische  Gefäfs  dient  zugleich  in  zweckmässiger  Weise  dazu,  die 
eingeprefste  Luft  nach  allen  Seiten  unter  der  Wagendecke  zu  ver- 
theilen. 

Die  Richtung  der  Winde  ist  Fig.  129. 


grofsentheils  durch  die  örtliche 
Lage,  durch  die  Formen  der  Er- 
hebungen und  Vertiefungen  in  der 
Umgebung  eines  Ortes  bedingt: 
an  manchen  Orten,  namentlich  in 
Thälern  hat  man  nur  zwei  be- 
stimmte, in  ihrer  Richtung  ent- 
gegengesetzte Winde.  Alle  übrigen 
Winde  weichen  wenig  von  diesen 


Fig.  127.  Fig.  128. 


Kiiuffers  Pulsator.  Pulsator  von  Rud.  Schmidt. 


zwei  Hauptrichtungen  ab.  Es  genügt  alsdann,  einen  Apparat 
für  diese  zwei  Windrichtungen  anzuwenden.  Ein  solcher  ist 
in  Fig.  130  angedeutet.  Die  Ansicht  des  Apparates  in  der  Richtung 
des  Windes  kann  dieselbe  sein  wie  in  Fig.  124.  Der  gegenwärtige 
Apparat  hat  nur  nach  zwei  Seiten  eine  Mündung,  um  den  Wind 
aufzufangen,  und  in  der  Mitte  ist  eine  leichte  Platte,  etwa  ein 
Brettchen,  mit  Hülfe  von  Bändern  aus  Tuch,  Leder,  Kautschuk 
u.  dgl.  oder  mittels  eines  als  Drehaxe  dienenden  Stäbchens  oder 
auch  in  anderer  Weise  leicht  beweglich  aufgehängt,  so  dafs  durch 
gleichzeitige  Pressung  auf  der  einen  und  Luftverdünnung  auf  der 
anderen  Seite  sich  diese  Tafel  an  eine  der  Röhrenwände  anlegt, 
wodurch  die  Luftverdünnung  unschädlich  wird  und  der  Wind  ver- 
anlafst  ist,  voll  in  die  Röhre  hinabzufliefsen. 

Bringt  man  über  einem  Raum  zwei  solche  Apparate  in  solcher 
Stellung  an,  dafs  die  Drehaxen  ihrer  Tafeln  gegenseitig  rechtwinkelig 
stehen,  so  wird  bei  jeder  nur  möglichen  Richtung  des  Windes  dem 
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Wind  nicht  gerade  normal 
diese  nach  der  anderen 


gegen 
Seite 


die 
hin 


Raum  Luft  zugeführt,  da  der 
hängende  Tafel  treffen  mufs,  um 
anzudrücken. 

Fig.  131  zeigt  eine  Modifikation  dieses  Prinzips, 
wobei  das  Eindringen  von  Schnee  und  Regen 
verhütet  wird  und  eine  leichtere  Beweglichkeit  der 
unten  drehbaren  Tafeln  durch  Gegengewichte  be- 
wirkt ist. 

Wie  sich  diese  von  mir  erdachten  Luftfänger 
in  der  Anwendung  bewähren,  kann  bis  jetzt  nicht 
angegeben  werden,  weil  sie  meines  Wissens  noch 
nicht  angewendet  worden  sind.  Es  ist  jedoch  an  deren 
guter  Wirkung  nicht  zu  zweifeln;  sie  mufs  mit 
physikalischer  Noth wendigkeit  erfolgen,  wie  bei  der 
Einfachheit  der  Sache  einleuchten  wird. 

Der  auf  gleichem  Prinzip  beruhende  in  Fig.  132  dargestellte 
und  mehrfach  angewandte  Luftfänger  von  Rud.  Schmidt  functionirt, 
unter  den  Fufsböden  von  Eisenbahnwagen  angebracht,  bei  der  da- 
selbst vorhandenen  relativen  Luftbewegung  in  befriedigender  Weise. 


Luftfänger  mit  Hänge- 
platte. 


Fig.  l3l. 


Fig.  132. 


Doppelter  Luftfänger  mit  beweglichen  Platten. 


Luftfänger  von  Eud.  Schmidt. 


§  102. 

Apparate,  welche  für  Zuführung*  und  Abführung*  der  Luft 

geeignet  sind. 

Will  man  Zuführung  und  Abführung  der  Luft  zu  gleicher  Zeit 
mittels  derselben  Apparate  erreichen,  so  eignet  sich  hierzu  schon 
der  in  Fig.  130  dargestellte  Apparat  in  Rücksicht  auf  zwei  ent- 
gegengesetzte und  nicht  viel  von  dieser  Hauptrichtung  abweichende 
Winde,  wenn  man  anstatt  der  hängenden  Tafel  eine  feste  Scheide- 
wand durch  die  ganze  Röhre  hinabführt.  Alsdann  wird  immer 
durch  die  eine  Röhrenhälfte  die  äufsere  Luft  hinab-,  durch  die 
andere  die  Luft  des  Raumes  emporfliefsen.    Damit  die  beiden  Luft- 
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ströme  sich  nicht  an  der  Decke  des  Kaumes  vermischen  und  auch 
durch  Reibung  sich  gegenseitig  in  der  Bewegung  nicht  aufhalten, 
sind  dieselben  im  Raum  noch  getrennt  zu  halten,  indem  man  die 
Scheidewand,  unter  der  Röhre  seitlich  erweitert,  noch  auf  eine 
Strecke  in  den  Raum  hinabreichen  läfst. 

Dafs  man  durch  einen  untergehängten  Schirm,  der  zugleich  das 
Regenwasser  auffangen  kann  oder  durch  eine  horizontale  Platte 
oder  Scheibe  die  eingeführten  Luftmassen  horizontal  lenkt,  ist  für 
die  Ventilation  kalter  Räume  nicht  zweckmäfsig,  weil  hierbei  die 
kalte  Luftschicht  am  Boden  nicht  einmal  durch  Vermischung  mit 
der  warmen  verbessert  würde,  was  alsdann  geschieht,  wenn  die 
warme  Luft  mit  Heftigkeit  und  ungehindert  vertical  herab- 
geprefst  wird.  Besser  ist  es,  die  Röhre  fast  bis  zum  Boden  des 
zu  ventilirenden  kalten  Raumes  hinabreichen  zu  lassen,  und  die 
Scheidewand,  unter  der  Röhrenmündung  erweitert,  vollständig  bis 
an  den  Boden  fortzusetzen. 

Fig.  133  stellt  im  horizontalen  und  verticalen  Schnitt  einen 
Saug-  und  Druckapparat  für  alle  Windrichtungen  vor.  Derselbe 
ist  an  vier  Seiten  offen  und  defswegen  ist  auch  durch  eine  doppelte 
sich  kreuzende  Wand  die  Röhre  selbst  vollständig  in  vier  verticale 
Abtheilungen,  also  in  vier  Röhren  geschieden.  Gewöhnlich  wird 
durch  zwei  dieser  Röhrentheile  die  äufsere  Luft  eingeprefst,  durch 
die  zwei  anderen  wird  die  Luft  des  Raumes  emporgehoben.  Es 
kann  jedoch  das  Einpressen  in  einem  Theil,  das  Emporfliefsen  in 
3  Theilen  erfolgen. 

Bringt  man  den  in  Fig.  87  oder  124  angegebenen  Apparat 
viermal  fest  an  und  zwar  nach  den  vier  Himmelsgegenden,  wobei 
natürlich  die  Windfahnen  wegbleiben,  so  errreicht  man  ebenfalls  zu 
jeder  Zeit  Zuführung  und  Abführung  der  Luft.  Es  ist,  wie  man 
leicht  erkennt,  der  vereinigte  Saug-  und  Druckapparat,  wie  ich  ihn 
in  Fig.  133  angeordnet  habe,  im  Grund  nichts  Anderes,  als  die 
vierfache  Verbindung  des  Apparates  Fig.  87  oder  124,  die  Ver- 
bindung mit  einem  Vierwegschacht. 

Die  abwechselnde  Benützung  einer  Ventilationsröhre,  um  je 
nach  der  Richtung  des  Windes  bald  die  Luft  mittels  derselben 
herabzuführen,  bald  solche  emporzuleiten,  ist  mit  dem  Nach- 
theil verknüpft,  dafs  man  die  Höhen  oder  Stellen  überhaupt,  wo  in 
den  einzelnen  Fällen  die  Mündungen  in  dem  zu  lüftenden  Raum  am 
vorteilhaftesten  angebracht  wären,  nicht  mehr  so  nach  Wunsch 
beibehalten  kann.  Defshalb  wird  eine  vollständige  Entfernung  der 
schlechten  Luft  aus  einem  Raum,  die  vollständige  Lufterneuerung, 
auf  diese  Weise  nicht  immer  mit  gleicher  Sicherheit  erreicht.  Die 
Ventilation  geschieht  mehr  durch  Vermis  chung  beider  Luftmassen. 
Ferner  geht  jedesmal,  wenn  sich  die  Windrichtung  ändert,  eine 
gewisse  Zeit  für  die  Wirkung  der  Apparate  verloren,  indem  der 
Luftstrom  in  einer  Röhre,  der  einmal  mit  einiger  Heftigkeit  im 
Gang  ist,  nicht  sogleich  wieder  nach  der  umgekehrten  Richtung  in 
den  rechten  Gang  kommen  kann. 
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Wenngleich  in  vielen  Fällen  solche  Rücksichten  keine  Bedeutung 
haben,  so  wird  man  doch  auch  in  vielen  anderen  Fällen  es  vor- 
ziehen müssen,  eigene  Apparate  für  Zuführung  und  eigene 
für  Abführung  der  Luft  anzubringen.  Man  kann  alsdann  den 
regelmäfsigen  Gang  der  Luftströmung  im  Raum  selbst  leicht  im 
Voraus  angeben  und  manche  zweckmäfsige  Einrichtung  mit  Rücksicht 
darauf  treffen. 

Von  der  Anwendung  gleicher 
fester  Apparate  zu  abwechselnder 
Zuführung  und  Abführung  der  Luft 
je  nach  der  Windrichtung  habe 
ich  bei  der  Ventilation  eines  Pul- 
vermagazins Gebrauch  gemacht. 

Es  konnten  da  jedoch  die 
Formen  Fig.  87  oder  124  nicht 
unmittelbar  benützt  werden,  weil 
Trockenheit     Haup  tb  edingivog 

Fig.  134. 


Vereinigter  Druck-  und  Saugapparat. 


Fester  Lüftungstrichter. 


war,  das  Regenwasser  also  aus  den  Luftzuführungsröhren,  als  welche 
der  Reihe  nach  sämmtliche  zu  functioniren  hatten,  abgehalten 
werden  muCste. 

Ich  liefs  die  Apparate,  welche  feste  Lüftungstricht  er  heifsen 
mögen,  in  der  Gestalt  von  Fig.  134  aus  Gufseisen  herstellen  und 
habe  damit  in  Bezug  auf  Absaugen  und  Einpressen  der  Luft,  sowie 
auf  erwünschte  Trockenheit  vorzügliche  Resultate  erreicht. 

Ein  für  gleichzeitige  Zuführung  und  Abführung  der  Luft  un- 
abhängig von  der  Richtung  und  Stärke  des  Windes  geeigneter 
fester  Schachtaufsatz  ist  der  „Excelsior-Syphon-Ventilator" 
des  Engländers  Charles  Watson,  vervollkommnet  von  den  Ingenieuren 
Hill  und  Hey  in  Halifax  (England).  Die  einfachste  Gestalt  und 
die  innere  Construction  zeigen  die  Fig.  135  und  136  in  der  Ansicht 
und  in  einem  Verticalschnitt.  Der  Apparat  ist  durch  eine  verticale 
Mittelwand  in  zwei  gleich  weite  Räume  getheilt  und  schliefst  sich 
.an  einen  ebenso  getheilten,  von  der  Decke  des  zu  lüttenden  Raumes 
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ausgehenden  und  über  Dach  geführten  Luftschacht  an.  Die  obere 
Endigung  der  einen  Schachthälfte  liegt  im  Ventilator  tiefer  als  die 
andere,  und  da  auch  die  zugehörigen  Au fsen Öffnungen  ungleich  hoch 
liegen,  so  bewirkt  jede  Temperaturerhöhung  der  Zimmerluft  über 
die  der  Aufsenluft,  wenn  der  zu  lüftende  Raum  im  übrigen  gut  ge- 
schlossen ist,  entgegengesetzte  Luftbewegungen  in  den  beiden 
Schachthälften.  Durch  die  kürzere  Schachthälfte  fliefst  die  kältere 
Aufsenluft  in  das  Zimmer  hinab,  während  durch  die  längere  Schacht- 
hälfte die  wärmere  Zimmerluft  ins  Freie  emporfliefst. 


Fig.  135.  Fig.  136. 


Excelsior-Syphon  -Ventilator. 
Ansicht.  Verticalschnitt. 


Sind  jedoch  andere  Wege  für  reichlichen  Lufteinlafs  vorhanden, 
offene  Fenster  oder  andere  Luftzuführungsöffnungen,  dann  wirkt  der 
Syphon-Ventilator  in  beiden  Schachthälften  als  Auslafsventilator, 
also  nicht  anders  als  ein  einfacher  Abluftschacht. 

Da  Einlafsöffnungen  für  die  Aufsenluft  bei  unseren  Wohnräumen 
immer  vorhanden  sind,  wenn  auch  nur  die  zufälligen,  unvermeidlichen 
kleinen  Oeffhungen,  die  Ritzen  der  Thüren  und  Fenster  und  die 
Poren  der  Wände,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dafs  der  Syphon- 
Yentilator  überhaupt  nicht  anders  wirke,  als  ein  vor  ungünstigen 
Windströmunsen  geschützter  Auslafsschacht.  Ich  habe  diesem 
Umstand  besondere  Beachtung  zugewendet  und  in  einem  sowohl 
leeren  als  auch  gut  besetzten  Schulsaal,  wo  der  Syphon-Ventilator 
in  Anwendung  war,  bei  geschlossenen  Thüren  und  Fenstern  Fol- 
gendes gefunden: 

Wenn  die  Temperatur  im  Saal  nur  1  bis  2°  höher  war  als  im 
Freien,  so  war  die  Aufwärtsströmung  der  Luft  in  der  längeren 
Schachthälfte  noch  lebhaft,  die  Abwärtsbewegung  in  der  kürzeren 
Schachthälfte  dagegen  gering,  mitunter  kaum  zu  erkennen,  doch  eine 
umgekehrte  Bewegung  nicht  nachweisbar.  Bei  gröfseren  Temperatur- 
differenzen war  die  Abwärtsströmung  in  der  kürzeren  Schachthälfte 
eine  entschiedene,  aber  ihre  Geschwindigkeit  war  nicht  so  grofs 
wie  die  der  Aufwärtsströmung  in  der  längeren  Schachthälfte.  Das 
erklärt  sich  daraus,  dafs  die  Menge  der  durch  den  Zuluftschacht 
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einflief senden  Luft  nicht  gröfser  sein  kann  als  die  Differenz  zwischen 
der  gleichzeitig  ins  Freie  ausfliefsenden  und  der  durch  die  zufälligen 
Oeffnungen  einfliefs enden  Luft.  Diese  in  beiden  Schachthälften 
ungleiche,  scheinbar  mangelhafte  Wirkungsweise  des  Ventilators  ist 
erwünscht,  weil  so  der  Luftzuflufs  vielfach  vertheilt  und  nicht  leicht 
an  einer  Stelle  lästig  empfunden  wird.  Immerhin  kann  bei  besonders 
dicht  geschlossenem  Eaum  und  grofser  Temperatur differenz  die 
einfallende  Luft  infolge  der  Inertie  noch  weit  unter  der  Decke  eine 
merkliche  Geschwindigkeit  haben  und  empfindliche  Personen 
belästigen.  Darum  ist  es  zweckmäfsig,  die  Scheidewand  des  Schachtes 
unter  der  Decke  etwas  weiter  herab  zu  verlängern  und  am  unteren 
Ende  eine  horizontale  volle  Rosettenscheibe  anzubringen,  wodurch 
der  vertical  abwärts  an  der  Decke  eingeführte  Luftstrom  seitlich 
abgelenkt  wird.  Diese  Scheibe  braucht  nicht  schalenförmig  vertieft 
zu  sein,  um  Regenwasser  aufzufangen,  weil  Regen  nicht  durch  den 
Apparat  eindringen  kann.  Es  träufelt  wohl  zuweilen  Condensations- 
wasser  herab,  das  sich  aber  nicht  ansammelt,  sondern  auf  der  oberen 
Fläche  der  Scheibe  alsbald  verdunstet. 

In  England  hat  dieser  Syphon- Ventilator  grofse  Verbreitung 
gefunden;  man  sieht  ihn  dort  über  den  Dächern  in  Gestalt  kleiner 
und  grösserer,  einfacher  und  reich  verzierter  Thürmchen.  So  scheint 
die  naheliegende  Befürchtung,  es  werde  bei  Entnahme  der  Luft  über 
den  Dächern  häufig  Rauch  benachbarter  Schornsteine  mit  der  reinen 
Luft  den  Zimmern  zugeführt,  durch  die  Erfahrung  nicht  unterstützt 
zu  werden.  Auch  bei  der  vorerwähnten  Schullüftung  wurde  niemals 
Eindringen  von  Rauch  bemerkt,  die  Lüftung  war  befriedigend. 

Der  Syphon-Ventilator  kann  bei  gleicher 
Innenconstruction  mit  verschiedenen  Gestalten 
angefertigt  werden,  wie  z.  B.  die  Form  B 
(Fig.  137)  veranschaulicht.  Für  Deutschland 
sind  solche  Apparate  durch  Herrn  Baumeister 
Fritz  Bern  atz  in  Speyer  a.  Rh.  zu  beziehen. 

Eine  neuere  dem  Syphon-Ventilator  ähnliche 
und  im  wesentlichen  durch  Temperaturdifferenz 
ebenso,  aber  nicht  so  unabhängig  vom  Wind 
wirkende  Lüftungsvorrichtung  ist  1898inEngland 
unter  No.  4574  patentirt  worden1).  Zur  Luft- 
abführung dient  ein  von  der  Zimmerdecke  bis 
über  das  Dach  geführter  ungetheilter  Schacht, 
und  um  diesen  herum  sind  für  die  Luftzuführung 
anstatt  der  kürzeren  Schachthälfte  4  tiefer  syphon-ventua  o.-.  f0im  b. 
liegende  Röhren  angebracht,  welche  unter  der 
Zimmerdecke  aufgebogen  und  erweitert  sind,  so  dafs  die  einfliefsende 
Luft  sich  unter  der  Decke  nach  allen  Seiten  vertheilt. 

J)  Gesundheits-Ingenieur  1899,  No.  6,  S.  92.  Eine  besondere  Bezeichnung 
des  Apparates  und  der  Name  des  Erfinders  sind  nicht  angegeben. 
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Diese  Röhren  sind  auch  oben  trichterförmig-  erweitert  und  so 
umgebogen,  dafs  die  weiteren  Trichtermündungen  vertical  liegen. 
Der  Wind  bläst  bei  irgend  einer  Richtung  immer  durch  eine  der 
Trichteröffnungen  oder  durch  zwei  hinein,  wirkt  aber  an  den  anderen 
saugend,  so  dafs  eine  gleichmäfsige  Luftzuführung  durch  die  4  Röhren 
bei  Wind  nicht  stattfindet.  Ferner  ist  der  Abführungsschacht  in 
unzweckmäfsiger  Weise  mit  einem  conischen  Hut  überdeckt,  der  so 
steil  ist  und  so  tief  unter  den  Mündungsrand  der  Röhre  herabreicht, 
dafs  zwar  der  Regen  vollkommen  abgehalten  wird,  aber  der  auf- 
wärts gerichtete  Wind  sich  im  Conus  staut,  Wirbel  bildet  und  Luft 
in  die  Abführungsröhre  hinabdrückt. 

Da  es  aber  gleichgültig  ist,  durch  welche  Theile  die  Luft  ein- 
fliefst  und  ausfliefst,  wenn  es  nur  in  reichlichem  Mafs  geschieht,  so 
wird  dieser  Apparat  wegen  der  Mitwirkung  des  Windes  häufig  eine 
bessere  Lüftung  erreichen  lassen  als  der  Syphon- Ventilator. 

§.  103. 

Versuche  über  den  Einflufs  der  Farbe  bei  Lüftungsröhren. 

Für  die  Wirkung  trichterförmiger  und  ähnlicher  Saug-  und 
Druckvorrichtungen  sind  die  nahezu  horizontalen  Winde  am  meisten 
günstig.  Gewöhnlich  haben  auch  die  Luftströmungen  in  der  Atmo- 
sphäre eine  nahezu  horizontale  Richtung;  in  starkem  Sonnenschein 
dagegen  ist  die  Luftbewegung  nach  horizontalen  Richtungen  häufig 
sehr  gering.  Werden  gleichwohl  auch  die  horizontalen  Luftströmungen 
durch  die  Wärme  erzeugt  (§.  68),  so  sind  die  Luftbewegungen  über 
den  erhitzten  Körpern  selbst  nahezu  vertical  nach  oben  gerichtet, 
über  den  weniger  erhitzten  Körpern  nahezu  vertical  nach  unten; 
das  Ueberfliefsen,  Ersetztwerden  der  emporsteigenden  Luftmasse  durch 
die  sinkende  geschieht  in  nahezu  horizontaler  Strömung,  so  haupt- 
sächlich unmittelbar  an  der  erhitzten  Fläche.  Da  infolgedessen 
die  äufseren  Luftbewegungen  im  Sonnenschein  zuweilen  sich  nicht 
so  wirksam  zeigen,  und  auch,  wenn  die  Ventilation  mit  Röhren 
ohne  Sauger  und  Bläser  nur  durch  die  Temperaturdifferenz  bewirkt 
werden  soll,  die  äufsere  Temperaturerhöhung  durch  die  Sonne  oft 
störend  auftritt,  so  mufs  es  jedenfalls  willkommen  sein,  durch 
Beobachtung  gewisser  physikalischer  Eigenschaften  oder  Erschei- 
nungen auf  nebensächliche  Anordnungen  geführt  zu  werden,  welche 
gerade  im  Sonnenschein  die  Wirkung  der  Apparate  erhöhen. 

Es  ist  eine  bekannte  Sache,  dafs  helle  Farben  die  Licht-  und 
Wärmestrahlen  besser  reflectiren  als  dunkle,  dafs  dunkle  Körper 
die  Wärme  mehr  aufsaugen,  sich  selbst  unter  gleichen  Umständen 
mehr  erwärmen.  Um  die  Gröfse  des  Einflusses  der  Farbe  auf  die 
Erwärmung  zu  ersehen,  fertigte  ich  zwei  gleiche  Röhren  von  30  cm 
Länge  aus  starkem  weissem  Papier;  die  eine  dieser  Röhren  färbte 
ich  tief  schwarz.  Im  geschlossenen  Zimmer  bei  ruhiger  Luft  hängte 
ich  zuerst  die  weifse  Röhre  in  der  Sonne  auf  und  nach  einiger 
Zeit  ein  Thermometer  dicht  über  der  oberen  Mündung,  und  zwar 
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hier  und  bei  den  folgenden  Versuchen  immer  so,  dafs  das  Thermo- 
meter selbst  von  den  Sonnenstrahlen  nicht  getroffen  wurde.  Das 
Quecksilber  stieg  auf  19°,  aber  nicht  höher,  so  lange  auch  die 
weifse  Röhre  von  der  Sonne  beschienen  wurde,  während  an  derselben 
Stelle,  als  die  Röhre  weggenommen  war,  das  Thermometer  alsbald 
constant  16°  zeigte.  Nun  brachte  ich  an  dieselbe  Stelle  die 
schwarze  Röhre;  das  Thermometer  zeigte  nach  sehr  kurzer  Zeit  25°. 
Man  sieht  hieraus,  dafs  die  äufsere  Luft  während  ihres  Em- 
porfliefsens  in  diesen  beiden  der  Sonne  ausgesetzten  kurzen 
Röhren  schon  bedeutend  erwärmt  wurde,  in  der  weifsen 
Röhre  um  3°,  in  der  schwarzen  sogar  um  9°. 

Da  die  in  zwei  verschieden  warmen  Luftsäulen  resultirenden 
Kräfte,  welche  die  Bewegung  hervorbringen,  von  der  Höhe  sowohl 
wie  von  den  Temperaturunterschieden  abhängig  sind,  und  die 
Geschwindigkeiten  sich  nahezu  verhalten  wie  die  Quadratwurzeln 
der  Producte  aus  den  Höhen  und  den  Temperaturdifferenzen,  so 
mufste  offenbar  in  der  schwarzen  Röhre  die  Luft  mit  viel  gröfserer 
Kraft  und  Geschwindigkeit  emporgehoben  werden,  als  in  der  weifsen. 
Es  mufste  übrigens  für  die  weifse  Röhre  eine  gewisse  Höhe  geben, 
bei  welcher  sie  dieselbe  Wirkung  hervorbrachte,  wie  die  schwarze, 
und  diese  Höhe  mufste  ungefähr  die  dreifache  der  geschwärzten 
Röhre  sein,  weil  das  Verhältnifs  der  Temperaturdifferenzen  zwischen 
der  Luft  in  den  Röhren  und  der  äufseren  Luft  für  die  beiden  Fälle 
3 0 :  9 0  oder  1:3  ist ;  die  Höhen  müssen  sich  für  den  Zustand  der 
gleichen  Wirkung  nahezu  umgekehrt  wie  die  Temperaturdifferenzen 
verhalten,  also  wie  3:1. 

Um  die  Uebereinstimmung  dieser  theoretischen  Fig.  138. 
Anschauung  mit  der  Wirklichkeit  zu  erkennen, 
hatte  ich  in  einen  kühlen  nach  Norden  liegenden 
Raum  eine  grofse,  mit  drei  Mündungen  versehene 
Flasche  (Woulf  sehe  Flasche,  Fig.  138)  gestellt. 
In  diesem  kalten  Raum  füllte  ich  die  Flasche  mit 
Cigarrenrauch  und  brachte  sie  in  ein  wärmeres 
nach  Süden  liegendes  Local,  welches  von  der  Sonne 
beschienen  wurde.  Ich  stellte  die  mit  dem  kalten 
Rauch  gefüllte  Flasche  an  den  drei  Mündungen 
offen,  hier  in  den  Schatten;  der  Rauch,  speeifisch  schwerer  als  die 
Luft  von  gleicher  Temperatur,  konnte  natürlich  nicht  aus  der  Flasche 
kommen.  Ich  steckte  die  beiden  gleich  langen  Röhren,  die  weifse 
und  die  geschwärzte,  welche  durch  längeres  Liegen  im  Schatten  auf 
gleiche  Temperatur  abgekühlt  waren,  auf  die  beiden  Seitenmündungen 
der  Flasche  und  schlofs  die  mittlere  Oeffnung;  der  Rauch  kam  nicht 
aus  der  Flasche.  Nun  stellte  ich  die  Flasche  so,  dafs  die  weifse 
Röhre  von  der  Sonne  beschienen  wurde,  während  der  übrige  Theil 
des  Apparates  beschattet  blieb;  der  Rauch  kam  augenblicklich 
durch  die  weifse  Röhre  empor.  Alsdann  liefs  ich  die  Sonnenstrahlen 
auch  zugleich  auf  die  schwarze  Röhre  fallen;  der  Rauch  über  der 
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Fig.  139. 


Wirkung  der  Sonn 
gleich  langen  Köhren. 


weifsen  Röhre  war  sogleich  verschwunden  und  kam  mit  viel  gröfserer 
Stärke  aus  der  schwarzen  Röhre  empor.    (Fig.  139.) 

Die  30  Centimeter  lange  weifse  Röhre  nahm 
ich  weg  und  steckte  anstatt  dieser  eine  90  Centi- 
meter lange  weifse  Röhre  auf.  Das  Ausfliefsen 
des  Rauches  aus  der  schwarzen  Röhre  schien 
Anfangs  nicht  gestört  zu  werden;  während  jedoch 
die  lange  weifse  Röhre  durch  die  Sonne  mehr  und 
mehr  erwärmt  wurde,  bemerkte  man  eine  Ver- 
minderung der  Geschwindigkeit  des  ausfliefsenden 
Rauches,  und  endlich  kam  gleichmäfsig  aus  beiden 
Röhren  der  Rauch  zum  Vorschein,  während  man 
an  der  Rauchcirculation  in  der  Flasche  bemerken 
konnte,  dafs  zugleich  durch  beide  Röhren  äufsere 
Luft  herabgelangte.    (Fig.  140.) 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dafs  die  Luftsäule  in 
keiner  der  beiden  Röhren  das  Uebergewicht  erhalten 
konnte:  in  jeder  Röhre  wurde  aber  die  Luft  ein- 
seitig erwärmt,  mufste  auf  der  Schattenseite  hinab 
fliefsen  und  dabei,  wenngleich  sie  wärmer  war  als  Luft  und  Rauch 
in  der  Flasche,  vermöge  der  Inertie  in  die  Flasche  gelangen,  eine 
gleiche  Rauchmenge  durch  die  Röhre  verdrängen. 

Ich  steckte  ferner  anstatt  der  90  Centimeter 
langen  weifsen  Röhre  eine  längere  auf;  der  Rauch 
kam  nur  durch  die  weifse  Röhre  empor,  sobald 
diese  gehörig  erwärmt  war. 

Endlich  vertauschte  ich  diese  Röhre  wieder 
mit  einer  75  Centimeter  langen  ebenfalls  weifsen 
Röhre;  der  Rauch  flofs  nur  durch  die  schwarze 
Röhre  aus. 

Die  vorerwähnten  Versuche  zeigen,  dafs  die 
Farbe  der  Ventilationsröhren,  wo  dieselben  der 
Sonne  ausgesetzt  sind,  nicht  als  ein  zu  gering- 
fügiger Umstand  unbeachtet  bleiben  darf:  es  folgt 
vielmehr  daraus  die  Regel: 

Alle  Apparate  und  freistehenden 
Röhrentheile,  welche  den  Zweck  haben, 
die  Luft  aus  einem  Raum  aufwärts  in  die 
Atmosphäre  zu  führen,  überziehe  man  mit 
schwarzer  Farbe;  diejenigen  Apparate  und 
der  Sonne  ausgesetzten  Theile,  welche  zum 
Abwärtsleiten  der  äufseren  Luft  nach 
einem  Raum  dienen,  mit  weifser  Farbe. 
Ferner  ist  es  zweckmäfsig,  die  Luftzuführungs- 
ap parate  vor  der  Sonne  möglichst  zu  schützen,  wenn  sie  aber  der 
Sonne  ausgesetzt  werden  müssen,  sie  so  niedrig  anzubringen,  als  es 
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die  übrigen  Umstände  zulassen;  die  Luf t ab leitung sap parate 
dagegen  der  Sonne  möglichst  auszusetzen,  die  von  der  Sonne 
bestrahlte  Fläche  auch  durch  Erhöhung  der  Röhre  zu  vergröfsern. 

Wenn  diese  Anordnungen  bei  Sonnenschein  von  erheblichem 
Nutzen  sein  können,  so  sind  sie,  wenn  die  Sonne  nicht  scheint, 
in  der  Regel  weder  nützlich  noch  schädlich.  Doch  kann  eine 
bedeutende  Vergröfserung  der  Reibungslänge  ungünstig  sein, 
und  ferner  auch,  wenn  die  Abflufsröhre  bei  der  Ventilation  kalter 
Räume  die  nicht  künstlich  erwärmte  Luft  in  die  Atmosphäre 
emporführt,  kann  die  Erhöhung  dieser  kalten  Luftsäule  nachtheilig 
werden;  selbst  wenn  diese  durch  die  Sonne  erwärmt  wird,  kann 
der  nachtheilige  Einflufs  vorherrschen,  sobald  die  Luft  im  Innern 
sehr  kalt  ist.  Dagegen  ist  auch  wieder  zu  berücksichtigen,  dafs 
in  gröfserer  Höhe  die  Wirkung  des  Windes  gröfser  und  regel- 
mäfsiger  ist.  Besondere  Fälle  verlangen  immer  eine  besondere 
Ueberlegung. 

§.  104. 

Einflufs  des  Materials  yon  Röhren  und  Aufsätzen  auf  die 
Durchflufsströmungen. 

Ob  man  als  Material  für  die  obigen  Saug-  und  Druckvor- 
richtungen, sowie  für  die  zugehörigen  Röhren  einen  sehr  guten 
Wärmeleiter,  Metall,  oder  einen  schlechteren,  Stein  oder  Thon,  oder 
endlich  einen  noch  schlechteren,  Holz,  wählen  soll,  darüber  läfst 
sich  im  allgemeinen  nichts  Bestimmtes  sagen;  es  sprechen  hier 
mancherlei  Rücksichten  mit.  Solche  sind:  die  leichtere  Ausführbar- 
keit der  Apparate  aus  dem  einen  oder  anderen  Material,  die  Kosten 
für  Anlage  und  Reparatur,  die  früher  oder  später  nach  der  Be- 
schaffenheit des  Materials  nöthige  Erneuerung,  also  die  Dauer  des 
Apparates,  die  durch  Reparatur  und  Erneuerung  veranlafsten 
Störungen  u.  dgl.  Inbezug  auf  die  durch  das  Wärmeleitungs- 
vermögen modificirten  Einflüfse  auf  den  Effect  der  Apparate  mögen 
indessen  immerhin  einige  Andeutungen  zu  geben  sein. 

Ist  die  Luft  in  dem  zu  ventilirenden  Raum  kälter,  als  die 
äufsere  Luft,  und  wird  durch  den  Ableitungsapparat,  Saugapparat 
mit  freistehender  Röhre,  die  innere  kalte  Luft,  ohne  vorher  künstlich 
erwärmt  worden  zu  sein,  in  die  wärmere  Atmosphäre  übergeführt, 
so  ist  immer  für  den  Ableitungsapparat  Metall  sehr  geeignet,  mag 
die  Sonne  denselben  bescheinen  oder  nicht,  weil  das  Metall  leicht 
Wärme  von  der  äufseren  Luft  an  die  Luft  in  der  Röhre  überleitet, 
so  dafs  diese  Luft  leichter  emporsteigt.  Ist  dagegen  die  abgeführte 
Luft  wärmer  als  die  äufsere,  so  ist  Metall  im  Schatten  nicht  so 
zweckmäfsig,  weil  nun  dieses  mehr  Wärme  von  innen  nach  aufsen 
überleitet.  Im  Sonnenschein  ist  aber  auch  hier  Metall  vorzuziehen, 
weil  die  aufgenommene  Wärme  sich  leicht  durch  den  ganzen  Apparat 
auch  nach  der  Schattenseite  fortpflanzt,  wodurch  die  Doppel- 
strömungen, die  bei  einem  schlechten  Wärmeleiter  leicht  durch 
ungleiche  Erwärmung  entstehen,  verhütet  werden. 
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Für  den  Zuleitapparat,  Pulsator  mit  freistehender  Röhre,  ist 
die  Art  des  Materials  im  Schatten  gleichgültig,  weil  die  Wände  des 
Apparates  von  allen  Seiten  mit  gleich  warmer  Luft  in  Berührung 
sind,  wobei  das  Wärmeleitungsvermögen  in  keiner  Beziehung  in 
Anschlag  kommen  kann.  Im  Sonnenschein  jedoch  wäre  hierfür  ein 
schlechter  Wärmeleiter  vorzuziehen,  weil  die  Luft  um  so  schwerer 
nach  unten,  dem  tieferliegenden  Raum  zuzuführen  ist,  je  wärmer  sie 
schon  ist,  oder  in  dem  Apparat  erst  wird.  Man  dürfte  also  inbetreff 
dieses  Umstandes  für  die  Druckröhren  und  Druckapparate  dem  Holz 
vor  Thon  und  Stein,  diesen  Materialien  wieder  vor  Eisen  oder 
überhaupt  vor  Metall  den  Vorzug  einräumen. 

Die  Rücksichten  auf  Feuersicherheit  und  Dauerhaftigkeit  müssen 
natürlich  in  erster  Linie  mafsgebend  sein. 

§.  105. 

Einflufs  der  Nässe  in  und  an  den  Röhren  und  Aufsätzen  auf  die 
Luftströmungen  in  denselben. 

Das  Verhalten  der  atmosphärischen  Luft  zum  Wasser  und 
Wasserdampf,  der  Einflufs  der  Feuchtigkeit  auf  das  specifische 
Gewicht  der  Luft  u.  s.  w.  ist  in  Band  II,  §.  8  und  9  ausführlich 
abgehandelt.  Die  Hauptsätze  jener  Abhandlungen  sind  etwa  folgende: 
In  einem  bestimmten  Raum  kann  gleichviel  Wasser  in  Dampf  form 
vorhanden  sein,  mag  nun  der  Raum  leer  oder  mit  Luft  von  beliebiger 
Dichte  gefüllt  sein,  wenn  nur  die  Temperatur  des  Raumes  und 
folglich  des  Dampfes  dieselbe  ist.  Wenn  Luft  nicht  schon  mit 
Dampf  gesättigt,  aber  mit  Wasser  in  Berührung  ist,  geht  ein  Theil 
desselben  als  Dampf  in  die  Luft  über;  zur  Dampfbildung  aus  dem 
Wasser  ist  eine  grofse  Menge  Wärme  erforderlich,  welche  der  ganzen 
Umgebung,  dem  Wasser,  der  Luft,  sowie  anderen  damit  in  Berührung 
stehenden  Körpern  entzogen  wird.  Zugleich  wird  aber  auch  die 
Luft,  wenn  sie  bei  constantem  Druck  und  veränderlichem  Volum 
Wasserdampf  aufnimmt,  specifisch  leichter,  da  der  Dampf  seine 
Spannkraft  zur  Geltung  bringt  und  selbst  specifisch  leichter  ist  als 
die  Luft,  in  welcher  er  sich  unter  dem  constanten  Atmosphärendruck 
durch  DifFussion  verbreitet.  Die  feuchte  Luft  ist  specifisch  leichter 
als  trockene  Luft  von  derselben  Temperatur  und  Spannkraft.  Hier- 
bei ist  also,  was  die  Temperatur  angeht,  zu  berücksichtigen,  ob  die 
zur  Dampfbildung  nöthige  Wärme  von  der  Luft  selbst  oder  von 
einer  anderen  Wärmequelle  geliefert  wird.  Es  kann  die  Temperatur 
der  feuchten  Luft  durch  den  bei  der  Dampfbildung  für  sie  unmittelbar 
und  alsdann  noch  mittelbar  durch  Abkühlung  der  übrigen  Umgebung 
entstehenden  Wärmeverlust  so  sehr  erniedrigt  werden,  dafs  die  feuchte 
Luft  schliefslich  ein  gröfseres  specifisches  Gewicht  hat,  als  dieselbe 
Luft  vorher  in  mehr  trocknem  aber  auch  wärmerem  Zustand. 

Dafs  diese  Umstände  auf  die  Wirkung  einer  Ventilationsanlage 
einen  bald  günstigen  bald  ungünstigen  Einflufs  auszuüben  vermögen, 
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wird  man  leicht  einsehen;  die  folgenden  Versuche  mögen  das  an- 
schaulich machen. 

Auf  die  in  §.  103  dargestellte  Flasche,  welche  mit  kaltem 
Cigarrenrauch  angefüllt  war,  steckte  ich  im  wärmeren  Raum  zwei 
ganz  gleiche  weifse  Röhren;  es  war  keine  Störung  des  Gleich- 
gewichts in  der  Flasche  zu  bemerken.  In  der  Sonne  dagegen  kam 
aus  beiden  Röhren  zugleich  etwas  Rauch  empor.  Nun  steckte  ich 
auf  der  einen  Seite  eine  trockene,  auf  der  anderen  Seite  eine  innen 
nasse  Röhre  auf.  (Ich  nahm  hierzu  bei  einem  Versuch  andere 
Röhren  als  die  vorher  benützten,  um  durch  die  Einflüsse  der  früheren 
Erwärmung  nicht  gestört  zu  sein;  bei  anderen  Versuchen  benützte 
ich  dieselben  Röhren,  indem  ich  die  eine  davon  innen  mit  Wasser 
benetzte;  die  Erscheinungen  blieben  immer  dieselben.)  Im  Schatten 
flofs  der  Rauch  aus  der  trocknen  Röhre  empor.  Olfenbar 
wurde  bei  der  Verdampfung  des  Wassers  in  der  Röhre  das 
specifische  Gewicht  der  Luft  infolge  bedeutenden  Wärme- 
verlustes ein  grötseres,  so  dafs  die  Luft  in  der  nassen  Röhre 
hinabsinken  und  eine  gleiche  Luftmenge,  also  im  gegenwärtigen  Fall 
einen  Theil  des  Rauches  aus  der  Flasche  verdrängen  mufste.  In 
der  Sonne  blieb  die  Erscheinung  dieselbe;  nun  wurden  allerdings 
beide  Röhren  erwärmt,  aber  die  trockene  Röhre  rascher. 

Die  Erscheinung  änderte  sich  in  nichts,  wenn  ich  statt  der 
innen  nassen  Röhre  eine  gleiche  aufsen  nasse  wählte.  Auf  diese 
Weise  war  also  von  einer  Verminderung  des  specifischen  Gewichts 
der  Luft  durch  Dampfaufnahme,  die  im  ersten  Fall  ohne  Zweifel 
stattfinden  muCste,  aus  jener  ersten  Erscheinung  nichts  bemerkbar. 
Dafs  aber  dennoch  das  specifische  Gewicht  der  Luft,  wenn  dasselbe 
durch  Abkühlung  vergröfsert  wird,  sich  durch  Aufnahme  von 
Wasserdampf  wieder  etwas  vermindert,  mit  anderen  Worten,  dafs 
feuchte  Luft  specifisch  leichter  ist  als  trockene  Luft  von  gleicher 
Temperatur  und  Spannkraft,  was  in  Bd.  II,  §.  9  auf  theoretischem 
Weg  bewiesen  wurde,  das  veranschaulichte  ich  in  folgender  Weise : 

Ich  brachte  auf  die  Flasche  zwei  gleiche  Röhren,  von 
welchen  die  einen  aussen,  die  andere  innen  möglichst 
gleichmäfsig  mit  Wasser  benetzt  war.  Im  Schatten  sowohl 
wie  in  der  Sonne  kam  der  Rauch  immer  aus  jener  Röhre 
hervor,  welche  im  Innern  nafs  war,  in  welcher  sich  also  der 
gebildete  Dampf  mit  der  abgekühlten  Luft  mischen  mufste. 

Die  Erscheinungen,  welche  durch  die  Verdampfung  des  Wassers, 
wie  bisher  mitgetheilt,  veranlafst  wurden,  waren  im  Schatten  wie  in 
der  Sonne  wesentlich  dieselben;  in  der  Sonne  war  nur  die  Strömung 
heftiger,  weil  die  Störung  des  Gleichgewichts  eine  gröfsere.  Ganz 
verschieden  aber  wurden  die  Erscheinungen  in  der  Sonne  und  im 
Schatten  bei  dem  folgenden  Versuch: 

Die  eine  Seitenmündung  der  Flasche  liefs  ich  einfach  offen  und 
steckte  auf  die  andere  Mündung  eine  nasse  Röhre.  (Die  Er- 
scheinungen blieben  in  der  Hauptsache  ungeändert,  die  Röhre  mochte 
aufsen  oder  innen  oder  auf  beiden  Seiten  nafs  sein.)  Im  Schatten 

W  o  1  p  e  r  t ,  Ventilation  und  Heizung.  III.  QQ 


466    Siebenter  Abschnitt.  Lüftung  durch  Temperaturdifferenz  und  Wind.    §.  105. 


Fig.  141. 


flofs  der  Rauch  aus  der  niederen  Oeffnung  hervor,  während  die 
äufsere  Luft  durch  die  Röhre  herabflofs  (Fig.  141),  weil  die  Luft 
in  der  Röhre,  welche  anfangs  die  äufsere  Temperatur  hatte,  durch 
die  Dampfbildung,  welche  auf  Kosten  ihres  eigenen  Wärmegehaltes 
geschehen  mufste,  verhältnifsmäfsig  stark  abgekühlt  wurde. 

Nun  stellte  ich  die  Flasche  so  in  die  Sonne,  dafs  die  nafse 
Röhre  sowohl  als  die  andere  Mündung  der  Flasche  von  der  Sonne 
bestrahlt  war,  sogleich  war  auch  die  Strömung  umgekehrt.  Die 
Sonne,  diese  überaus  reiche  Wärmequelle,  lieferte  mehr  als  hinreichend 
viel  Wärme,  um  allein  das  Wasser  in  Dampf  zu  verwandeln,  so 
dafs  der  Luft  in  der  Röhre  und  der  Röhrenwand  selbst  keine  Wärme 
entzogen  oder  die  entzogene  sogleich  wieder  ersetzt  wurde.  Dafs 
jedoch  die  Erwärmung  der  Röhre  selbst,  so  lange  sie  nafs  blieb, 
eine  höchst  geringe  war,  das  bewies  der  Umstand,  dafs  bei  Ab- 
haltung der  Sonne  die  Strömung  sich  sehr  bald  umkehrte.  So  konnte 
ich,  so  oft  ich  wollte,  bewirken,  dafs  der  Rauch  an  der  niederen 
oder  an  der  höheren  Mündung  ausflofs,  je  nachdem  ich  die  Sonne 
abhielt  oder  zuliefs. 

Schliefslich  bemerke  ich  noch,  dafs  die  Flasche 
zwischen  den  einzelnen  Versuchen  wiederholt  mit 
kalter  Luft  und  Rauch  in  einem  kälteren  Raum 
gefüllt  wurde,  und  dafs  ich  von  der  Flasche  selbst 
während  der  Versuche  die  Sonne  abhielt,  weil  ich 
bei  diesen  zunächst  die  Ventilation  kalter  Räume 
im  Auge  behielt,  und  noch  mehr  defswegen,  weil 
die  an  und  für  sich  ruhige,  specifisch  schwere 
Rauchmischung  für  die  vorstehenden  Untersuchungen 
geeigneter  war;  bei  Anwendung  wärmerer  Luft 
und  wärmeren  Rauches  in  der  Flasche  hätte  eine 
geringe  Wirkung  der  besonderen  Anordnungen 
nicht  so  leicht  beobachtet  werden  können,  weil 
nasche  mit  nasser  Röhre.  aer  Rauch  alsdann  schon  durch  die  äufsere  specifisch 
schwerere  Luft  aus  der  Flasche  gehoben  worden  wäre,  wenn  man 
auch  nicht  absichtlich  das  Gleichgewicht  gestört  hätte.  Nichts- 
destoweniger werden  diese  Versuche  allgemeinere  G-eltung  haben, 
und  gestützt  auf  diese  sowie  auf  die  früheren  damit  in  Einklang 
stehenden  theoretischen  Untersuchungen  wird  man  Folgendes  als 
Regel  aussprechen  dürfen:  Die  Röhren  und  Apparate,  welche 
die  Luft  aus  einem  Raum  nach  oben  in  die  Atmosphäre 
führen,  sollen  soviel  als  möglich  vor  äufserer  und  innerer 
Nässe  geschützt  werden,  weil  bei  der  Verdunstung  des  Wassers 
die  Röhren  abgekühlt  werden  und  die  Luft  in  denselben  specifisch 
schwerer  oder  doch  nicht  in  dem  Grad  erwärmt  und  specifisch 
leichter  wird,  als  in  einer  trockenen  Röhre  unter  gleichen  Umständen. 

Für  die  Bewegung  in  der  Zuflufsröhre,  wenn  darin  die  Luft 
abwärts  geleitet  werden  soll,  ist  die  Nässe  günstig,  weil  die  Be- 
wegung um  so  besser  in  der  verlangten  Richtung  von  Statten  geht, 
je  kälter,  je  specifisch  schwerer  diese  Luft  ist.   Das  Eindringen  der 
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Feuchtigkeit  in  das  Innere  der  Röhren  dürfte  jedoch  aus  anderen 
Gründen  zuweilen  nicht  willkommen  sein.  Ueberhaupt  versteht  es 
sich  von  selbst,  dafs  solche  Regeln  häufig  gewissen  anderen  Haupt- 
rücksichten gegenüber  nicht  befolgt  werden  können,  wenngleich  es 
nicht  unnöthig  sein  dürfte,  sie  zu  kennen  und  im  Auge  zu  behalten. 

§.  106. 

Allgemeines  über  die  Ventilation  kalter  Räume. 

Die  Fälle,  in  welchen  die  Luft  eines  Raumes  kälter  ist,  als 
die  äufsere  Luft,  und  die  kältere  Luft  des  Raumes  durch  wärmere 
reinere  ersetzt  werden  soll,  sind  seltener  als  jene  Fälle,  bei  welchen 
die  verdorbene  zu  entfernende  Luft  wärmer  ist  als  die  äufsere  Luft. 
Bei  bewohnten  Räumen  kommt  ersteres  meist  nur  im  Frühjahr 
und  besonders  in  den  nach  Norden  liegenden  Räumen  eines  Hauses 
vor:  aufserdem  aber  in  Vorrathsräumen,  Kellern,  Schiffs- 
räumen, in  Berg-  und  Brunnenschachten  u.  s.  w. 

Inbetreff  der  Wahl  der  Lüftungseinrichtung  ist  es  von 
Wichtigkeit  zu  wissen,  ob  es  möglich  ist,  den  tiefsten  Theil  des 
Raumes  durch  einen  horizontalen  oder  fallenden  Kanal  mit  der 
Atmosphäre  in  Verbindung  zu  setzen,  oder  ob  diese  Communication 
nur  in  einem  höheren  Horizont  bewerkstelligt  werden  kann,  ob 
also  der  mit  kalter  Luft  gefüllte  Raum  über  oder  unter  dem 
Erdboden  liegt,  und  bei  Räumen  unter  der  Erde,  ob  das  Terrain 
nur  ein  schachtfähiges  oder  auch  ein  stollenfähiges  ist.  Ein 
Raum  unter  der  Erde  in  der  Nähe  eines  Abhanges  kann  zuweilen 
so  durch  einen  Stollen  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  gesetzt 
werden,  dafs  er  inbezug  auf  die  Ventilationseinrichtung  ebenso  zu 
behandeln  ist  wie  ein  Raum  über  der  Erde.  Ein  Unterschied  liegt 
zwar  darin,  dafs  in  Räumen  über  der  Erde  gewöhnlich  bedeutender 
Luftwechsel  durch  die  zufälligen  Oeifhungen  stattfinden  kann;  doch 
ist  es  zweckmäfsig  hiervon  bei  den  folgenden  Einrichtungen 
gänzlich  abzusehen. 

Die  Art  und  Weise  des  zu  ermöglichenden  Ausflusses  der  kalten 
Luft  in  wärmere  kann  man  sich  leicht  dadurch  veranschaulichen,  dafs 
man  annimmt,  der  Raum  sei  mit  Wasser  anstatt  mit  kalter  Luft 
gefüllt,  und  das  Wasser  soll  zum  Ausfliefsen  gebracht  werden,  und 
zwar  indem  der  betrachtete  Raum  von  Luft  umgeben  ist. 

Wie  das  Wasser  aus  einem  Gefäfs  nur  von  dessen  Boden  ab 
vollständig  abgeleitet  werden  kann,  so  mufs  auch  die  Abflufsöifnung 
der  kalten  Luft  sich  am  Boden  des  Raumes  befinden. 

Wie  aber  das  Wasser  durch  den  Hahn  eines  Fasses  nur  dann 
gleichmäfsig  und  schnell  ausfliefst,  wenn  das  Spundloch  geöffnet  ist, 
also  die  Luft  von  oben  eindringen  kann,  so  mufs  auch,  während 
die  kalte  Luft  unten  ausfliefst,  die  wärmere  Luft  oben  nachfliefsen 
können,  wenn  ein  rascher  und  regelmäfsiger  Luftwechsel  statt- 
finden soll. 
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Ist  es  nicht  möglich,  das  Wasser  aus  einem  Gefäfs  unmittelbar 
durch  eine  Oeffnung  am  Boden  abzulassen,  und  soll  dasselbe  doch 
vollständig  ausfliefsen,  so  kann  man  diesen  Zweck  durch  Heber- 
vorrichtungen, durch  Saug-  und  Druckwerke  erreichen.  Dieselben 
Mittel  stehen  uns  auch  für  die  Ableitung  der  kalten  Luft  aus  einem 
Raum  zu  Gebot. 


§.  107. 

Ventilation  eines  kalten  Raumes  über  der  Erde  vermöge  der 
natürlichen  Temperaturdifferenz. 

Bringt  man  am  Boden  eines  Raumes,  welcher  dicht 
geschlossen  und  mit  kalter  Luft  gefüllt  ist,  eine  Oeffnung 
von  einiger  Gröfse  an,  so  wird  die  kalte  Luft  ausfliefsen  und 
zugleich  daneben  durch  dieselbe  Oeffnung  die  wärmere  Luft  eindringen, 
und  zwar  ist  diese  Doppelströmung  ruhiger  und  regelmäfsiger,  als 
bei  der  Begegnung  von  Wasser  und  Luft,  wenn  man  sich  nämlich 
den  Raum  mit  Wasser  gefüllt  denkt,  weil  bei  den  Luftmassen  die 
Differenz  der  specifischen  Gewichte  viel  geringer,  die  Verschieblich- 
keit  der  Lufttheilchen  aber  viel  bedeutender  ist,  als  die  der  Wasser- 
theilchen.  Die  Bewegung  beider  sich  umwechselnden  Luftmengen 
geht  in  diesem  Fall  auch  darum  mit  geringer  Geschwindigkeit 
vor  sich,  weil  sich  dieselben  gegenseitig  durch  Reibung  bei  der 
Begegnung  in  und  in  der  Nähe  der  Oeffnung  an  ihrer  Bewegung 
hindern. 

Man  bringe  defshalb  nicht  nur  am 
Boden  des  zu  ventilirenden  Raumes  eine 
Oeffnung  von  berechneter  Gröfse  nach 
aufsen  an,  sondern  auch  eine  solche  an 
der  Decke  (Fig.  142).  Dann  mufs  sehr  regel- 
mäfsig  die  kalte  Luft  durch  die  untere  Oeffnung 
ausfliefsen,  während  oben  die  warme  Luft  ein- 
dringt. Die  Beziehungen  zwischen  der  in  einer 
gewissen  Zeit  gewechselten  Luftmenge,  der 
Geschwindigkeit  c  der  Luftströmung  und  der 
Gröfse  der  Oeffnung  sind  unter  Annahme 
bestimmter  Umstände  leicht  festzustellen,  wenn 
man  die  früher  gemachten  Angaben  benützt. 
Wenn  die  Temperaturdifferenz  1°  beträgt,  die 
Druckhöhe  H  =  A  Meter  ist,  die  Gröfse  des 
Raumes,  also  auch  das  Luftvolum,  welches  er  fafst,  B  =  1 00  Cubik- 
meter,  die  Gröfse  a  jeder  der  beiden  Oeffnungen  0,1  Quadratmeter, 
wenn  man  ferner  annimmt,  dafs  die  oben  einflief sende  wärmere 
Luft  sich  im  Anfang  an  den  kalten  Wänden  schnell  auf  die  niedere 
Temperatur  abkühlt,  so  dafs  man  für  einige  Zeit  die  Temperatur- 
differenz und  die  Druckhöhe  als  constant  ansehen  darf,  und  man  fragt 
nach  der  Zeit  z,  welche  nothwendig  ist,  um  die  Luft  des  Raumes 
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vollständig  gegen  äufsere  Luft  umzuwechseln,  so  mufs  die  Gleichung 
bestehen 

a  .  c  .  z  —  R  Cubiknieter, 

also  wird 

B        100      1000  a 

0=  ==— - —  =  -  Secunden. 

a  .  c     0,1  .  c  c 

Die  Geschwindigkeit  c  ergibt  sich  für  die  in  Fig.  142  dar- 
gestellten günstigen  Umstände,  nämlich  unter  der  Annahme  sehr 
kurzer  Kanäle,  deren  Mündungen  überdies  nach  dem  contrahirten 
Strahl  geformt  sein  sollen  (§.  51),  bei  Anwendung  der  Näherungs- 
rechnung für  die  Temperaturdifferenz  1 0  (§.  84)  als 

c  =  0,2  |/T=  0,4  Meter  in  der  Secunde. 

Folglich  ist  die  gesuchte  Zeit  für  den  einmaligen  Luftwechsel 

1000     10  000      OXAA  Q  , 

e  =  ——r  =  =  2500  Secunden. 

0,4  4 

z  =  41  Minuten  40  Secunden. 

Also  bei  der  sehr  geringen  Temperaturdifferenz  von  nur  1°  ergibt 

sich  dieses  günstige  Resultat. 

Bei  einer  Temperaturdifferenz  von  16°  wäre  die  Geschwindig- 
keit 4  mal  so  grofs,  folglich  die  für  den  Austausch  nöthige  Zeit  V* 
der  vorigen,  mithin  etwas  mehr  als  10  Minuten,  und  es  könnte  die 
Luft  des  Raumes  von  100  Cubiknieter  in  einer  Stunde  fast  6  mal 
umgewechselt  werden.  Die  Oeffnungen,  0,1  Quadratmeter,  sind  dabei 
keineswegs  extrem  grofs  angenommen. 

Der  Querschnitt  der  Oeffnung  wird  in  solchen  Fällen  selten 
nach  der  Anzahl  der  in  dem  Raum  anwesenden  Personen  zu  bestimmen 
sein,  noch  weniger  mit  Rücksicht  auf  Beleuchtung,  weil  durch  diese 
Einflüsse  die  Luft  im  Raum  alsbald  wärmer  sein  wird  als  aufsen. 
Von  der  Ventilation  in  diesem  Fall  wird  aber  später  gehandelt. 

Die  Druckhöhe  der  mitleren  Geschwindigkeit  ist  annähernd  die 
verticale  Entfernung  der  Mittelpunkte  beider  Oeffnungen.  (Bd.  I, 
§.  91).  Daraus  geht  hervor,  dafs  man  für  eine  bestimmte  Quer- 
schnittsgröfse  die  Oeffnungen,  wenn  solche  nicht  in  der  Decke 
und  dem  Fufsboden  selbst,  sondern  an  der  Seitenwand  angebracht 
werden,  zweckmäfsig  mehr  breit  als  hoch  macht;  man  kann 
alsdann,  um  so  mehr  weil  nur  die  Quadratwurzel  der  Druckhöhe 
als  Factor  der  Geschwindigkeit  in  Rechnung  kommt,  die  Höhe  des 
Raumes  selbst  als  Druckhöhe  annehmen,  wenn  die  Oeffnungen  un- 
mittelbar über  dem  Fufsboden  und  unter  der  Decke  liegen. 

Sollten  Gründe  dafür  vorhanden  sein,  die  obige  Anordnung  in 
der  Weise  abzuändern,  dafs  man  die  reine  Luft  von  gröf serer 
Höhe,  vielleicht  vom  Dach  herabführt,  und  ebenso  die  Luft 
des  Raumes  nicht  unmittelbar  ins  Freie  fliefsen  läfst,  sondern  sie 
in  einige  Tiefe,  vielleicht  bis  zum  Erdboden  hinableitet 
(Fig.  143),  so  kann  dadurch  der  Luftwechsel  bedeutend  beschleunigt 
werden,  weil  durch  diese  Einrichtung  die  Druckhöhe  eine  viel 


470    Siebenter  Abschnitt.  Lüftung  durch  Temperaturdifferenz  und  Wind.    §.  108. 

gröfsere  wird.  Doch  gilt  dieser  Vorzug  nur  so  lange,  als  die  Luft 
in  den  verticalen  Kanälen  kälter  ist  als  die 
Fig,  143.  Aufsenluft;  dafs  die  Luft  in  der  ganzen  Höhe 
dieser  Kanäle  die  Temperatur  des  kalten  Raumes 
habe,  darf  nur  selten  vorausgesetzt  werden, 
sie  wird  in  der  Regel  wärmer  sein.  Defshalb 
ist  hier  die  Berechnung  wenig  zuverlässig. 
Es  kann  nach  dauernd  warmer  Witterung 
sogar  vorkommen,  dafs  die  Kanalwandungen, 
namentlich  die  oberen,  ebenso  warm  und  noch 
wärmer  sind  als  die  Aufsenluft,  wodurch  der 
abwärts  gerichtete  Luftwechsel  bedeutend  ver- 
zögert würde. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  die  letztere  Ein- 
richtung der  viel  einfacheren  in  Fig.  142  skiz- 
zirten  im  allgemeinen  nicht  vorzuziehen,  sondern 
ihr  nachzusetzen  ist. 

Kalter  Raum  mit  verticalen 
Kanälen. 

§.  108. 

Yentilation  eines  kalten  Raumes  unter  der  Erde  durch  die 
natürliche  Temperaturdifferenz  mit  Anwendung  des  Hebers. 

Wie  man  Wasser  ziemlich  hoch  über  den  Rand  des  Gefäfses 
hinweg  fast  vollständig  ableiten  kann,  indem  man  einen  mit  Wasser 
gefüllten  Heber  so  in  dasselbe  bringt,  dafs  dessen  einer  Schenkel 
bis  nahe  an  den  Boden  des  Gefäfses  reicht,  während  die  Mündung 
des  anderen  Schenkels  aufsen  ebenso  tief  oder  besser  noch  tiefer 
hinabreicht,  so  kann  man  auch  die  kalte  Luft  aus  einem  Raum 
durch  eine  luftdichte  Hebervorrichtung  ableiten,  wenn  es 
nicht  möglich  ist,  die  Leitung  vom  Boden  des  Raumes  ab  horizontal 
oder  sogleich  abwärts  zu  führen.  Es  kann  dieser  Fall  bei  Kellern 
und  ähnlichen  Räumen  vorkommen,  welche  auf  Anhöhen,  umgeben 
von  felsigen  Abhängen  liegen,  die  nicht  leicht  durchgraben  werden 
können. 

Wie  ferner  den  Ausflufs  des  Wassers  durch  den  Heber  der 
auf  den  Wasserspiegel  wirkende  Luftdruck  verursacht,  so  ist 
auch  für  das  Abfliefsen  der  kalten  Luft  der  Druck  der  äufseren 
Luft  noth wendig.  Es  ist  jedoch  nicht  erforderlich,  dafs  der  kalte 
Raum  oben  vollständig  offen  sei;  eine  schräge  oder  verticale  Röhre, 
durch  welche  der  kalte  Raum  mit  der  Atmosphäre  noch  ein  zweites- 
mal  in  Communication  gesetzt  ist,  genügt  dem  Zweck,  und  diese 
Röhre  darf  an  irgend  einer  Stelle  des  kalten  Raumes  einmünden, 
wenn  es  sich  nur  darum  handelt,  eine  Luftverbesserung  oder 
Erwärmung  durch  Vermischung  der  kalten  mit  warmer  Luft  zu 
veranlassen.  Fordert  man  aber,  dafs  die  im  Raum  vorhandene  kalte 
Luft  möglichst  schnell  und  vollständig  entfernt  werde,  so  wird  man 
die  Zuflufsmündung  an  der  Decke  anbringen,  dabei  aber  noch 
andere  Rücksichten  vor  Augen  haben  müssen.  (Fig.  144).  Wäre 


§.  108. 


Ventilation  eines  kalten  Raumes  unter  der  Erde. 
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nämlich,  abweichend  von  der  Fig.  144,  die  Zuflufsröhre  von  einiger 
Länge,  ihre  Stellung  vertical,  ihre  Mündung  in  der  horizontalen 
Decke,  und  wird  an  dieser  Mündung  keine  besondere  Einrichtung 
weiter  getroffen,  so  wird  die  wärmere  Luft,  sobald  einmal  die 
Strömung  im  Gang  ist,  mit  einiger  Heftigkeit  durch  diese  Röhre 
herabfliefsen,  vermöge  der  Inertie  noch  im  Raum  die  verticale 
Richtung  behalten,  nach  dem  Boden  gelangen,  sich  da  ausbreiten 
und  erst  dann  nach  der  Decke  steigen,  sich  aber  hierbei  abkühlen 
und  mit  der  kälteren  Luft  vermischen,  theil weise  auch  sogleich  am 
Boden  in  die  Abflufsröhre  gelangen.  Defshalb  gebe  man.  wie  in 
Fig.  144,  der  Zuflufsröhre  an  ihrer  Mündung  eine  horizontale  Richtung, 
so  dafs  die  Mündung  selbst  vertical  ist,  oder  man  lasse  die  verticale 
Röhre  in  der  horizontalen  Decke,  mit  horizontaler  Mündung  also, 
endigen,  bringe  aber  unter  dieser  Mündung  einen  horizontalen 
Schirm  (eine  Platte,  Scheibe)  an.  Dann  mufs  sich  die  einfliefsende 
warme  Luft  zunächst  an  der  Decke  ausbreiten,  gröfstentheils  in 
nahezu  horizontalen  Schichten  immer  tiefer  herabgelangen  und  als- 
bald den  ganzen  Raum  ausfüllen. 

Ist  der  Heber  einmal 
mit  kalter  Luft  gefüllt,  so 
wird  die  Luft  aus  dem  Raum 
so  lange  ausfliefsen,  als  die 
Luft  in  demselben,  oder 
eigentlich  im  Heber,  kälter 
ist  als  die  äufsere  Luft.  Aus 
diesem  Grund  wird  es  zweck- 
mäfsig  sein,  den  längeren 
Schenkel  so  tief  als  mög- 
lich unter  den  Boden  zu 
legen,  oder  ihn  ziemlich 

hoch  mit  einem 
schlechten  Wärmeleiter 
zu  bedecken. 

Als  Druckhöhe  gilt 
bei  dieser  Einrichtung,  wenn  auch  die  Zuflufsröhre  mit  kalter  Luft 
gefüllt  ist,  die  ganze  Höhe  von  der  obersten  Mündung  der  Zuflufs- 
röhre bis  zur  Ausflufsmündung  des  Hebers;  nachdem  aber  der  Raum 
selbst  mit  warmer  Luft  und  nur  noch  der  Heber  mit  kalter  angefüllt 
ist,  wird  die  Druckhöhe  die  Höhe  der  oberen  Hebermündung  über 
der  unteren.  Je  tiefer  man  also  den  längeren  Schenkel  hinabführen 
kann,  desto  besser  ist  es  für  die  Ventilation. 

Es  dürfte  noch  die  Frage  entstehen,  deren  Beantwortung,  weil 
zweckentsprechende  Temperaturverhältnisse  vorausgesetzt  sind  und 
abgewartet  werden  können,  mehr  von  theoretischem  Interesse  als 
von  praktischer  Bedeutung  ist:  wie  füllt  man  den  Heber  mit  kalter 
Luft?  wie  leitet  man  die  Bewegung  ein,  wenn  zufälliger  Weise  die 
Luft  im  Heber  nicht  kalt  genug  sein  sollte? 


Fig.  144. 


Kalter  Raum  mit  Heberkanal. 
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Wie  man  bei  Wasser,  wenn  der  Heber  mit  Luft  gefüllt  in  das 
zu  entleerende  Gefäfs  gebracht  wird,  durch  Hinwegsaugen  der  Luft, 
das  heifst  durch  Verminderung  des  äufseren  Druckes  in  dem  äufseren 
Heberschenkel  die  Strömung  in  Gang  bringen  kann,  so  kann  man 
auch  die  Luftströmung,  wenn  der  Heber  nicht  mit  kalter  Luft 
gefüllt  sein  sollte,  dadurch  bewirken,  dafs  man  den  Druck  der  Luft 
auf  die  Mündung  des  längeren  Schenkels  vermindert.  Diese  Ver- 
minderung findet  nun  statt,  wenn  man  das  äufsere  Ende  des 
Hebers  mit  einer  leicht  anzuschliefsenden  und  wieder  weg- 
zunehmenden anderen  Eöhre  verbindet,  in  welcher  die  Luft 
durch  Erwärmung  bei  aufwärts  gerichteter  Röhre  oder  durch  Expansion 
mit  Verminderung  der  Spannkraft  bei  beliebiger  Röhrenlage,  also 
relativ  oder  absolut  verdünnt  wird.  Auch  Vergrößerung  des 
Druckes  auf  der  anderen  Seite,  Compression  der  Luft  in  der 
Zuleitungsröhre,  kann  die  Luftbewegung  veranlassen,  und  wenn 
diese  bereits  begonnen  hat,  den  Effect  vergröfsern. 

Einfache  Vorrichtungen  zu  den  eben  genannten  Zwecken,  Saug- 
und  Druckvorrichtungen,  die  einmal  angebracht  keine  weitere  Auf- 
sicht oder  Bedienung  erfordern,  sind  die  oben  beschriebenen  Luft- 
sauger und  Luftfänger.  Eine  fortdauernde  und  gleichmäfsige  Wirkung 
solcher  Vorrichtungen  ist  für  die  Lüftung  von  Räumen  unter  der 
Erde,  wie  Kellern,  nicht  nothwendig. 

§.  109. 

Ventilation  eines  kalten  Raumes  unter  der  Erde  durch  Wärme- 
entwickelang  in  demselben  Horizont  oder  in  einem  tieferen. 

Aus  einem  unter  der  Erde  liegenden  kalten  Raum  sei  die 
verdorbene  Luft  zu  entfern  en.  Der  Raum  hat  inbezug  auf  das 
Terrain  der  Umgebung  eine  solche  Lage,  dafs  es  nicht  möglich  ist, 
die  abfliefsende  Luft  an  eine  freie  Stelle  der  Atmosphäre  zu  leiten, 
welche  ebenso  tief  oder  tiefer  liegt  als  jener  Raum,  so  dafs  also  die 
abzuführende  Luft  durchaus  gehoben  werden  und  in  gewisser  Höhe 
über  dem  zu  ventilirenden  Raum  in  die  Atmosphäre  ausfliefsen  mufs. 
Dabei  sei  noch  die  Bedingung  gestellt,  dafs  die  Temperatur  des 
Raumes  höchstens  die  der  äufseren  Luft  werden,  dafs  also  defswegen 
oder  auch  aus  anderen  Gründen  eine  Feuerungsanlage  in  diesem 
Raum  selbst  nicht  angebracht  werden  darf.  Dennoch  soll  die 
Ventilation  mittels  einer  Feuerung  bewirkt  werden.  Man  kann 
nun  in  demselben  Horizont  in  geeigneter  Entfernung  von 
dem  zu  ventilirenden  Raum  einen  anderen  Raum  von  beliebiger 
Gröfse  benützen,  in  welchem  ein  Feuer  unterhalten  werden  kann, 
einen  Heizraum  also,  gewissermafsen  einen  einfachen  Ofen  (Fig.  145). 
Die  beiden  Räume  stehen  durch  Röhren,  welche  von  der  Decke 
eines  jeden  weggeführt  sind,  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung, 
unter  sich  durch  einen  Kanal,  welcher  vom  Fufsboden  des  einen 
Raumes  nach  dem  Fufsboden  des  anderen  geführt  ist.  Dieser  Kanal 
kann  viel  länger  gedacht  werden  als  in  der  Figur. 
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Bei  der  geringsten  Erwärmung  des  Heizraumes  fliefst  die  Luft 
aus  der  Atmosphäre  herab  in  den  kalten  Raum,  die  kalte  Luft  in 
den  erwärmten  Raum  und  die  erwärmte  Luft  aus  diesem  in  die 
Atmosphäre  empor.  Ist  t  die  Temperatur  im  Zufiufskanal  und  im 
kalten  Raum  (unter  Umständen  die  mittlere  Temperatur  oder  richtiger 
die  Mischungstemperatur  der  zusammengesetzten  kalten  Drucksäule), 
T  die  erhöhte  Temperatur,  11  die  Höhe  von  der  Ausflufsöffnung  der 
erwärmten  Luft  bis  zum  Mittelpunkt  der  Oeffnung  am  Boden  des 
erwärmten  Raumes,  so  ist  die  theoretische  Geschwindigkeit  der 

Strömung:   

r'2~gH  (T —  t) 


273  +  t 


Meter  in  der  Secunde. 


Kalter  Raum  mit  seitlicher  Lufterwärmun; 


Als  Näherungswerth  der  wirk- 
lichen Geschwindigkeit  kann  man  Fig-  145. 
je  nach  der  Länge  und  Weite  der 
Kanäle  V2  bis  s/i  dieser  theoretischen 
Geschwindigkeit  annehmen,  oder  auch, 
ohne  erst  diese  zu  suchen,  jenen  nach 
§.  84  berechnen. 

Liegt  der  erwärmte  Raum 
tiefer,  so  kann  man  vom  Boden  des 
zu  ventilirenden  Raumes  eine  horizontale 
oder  ansteigende  Röhre  nach  der  Rauch- 
röhre führen  oder  noch  besser  nach 
dem  Boden  des  erwärmten  Raumes 
eine  fallende  Röhre.  Liegt  der  erwärmte 
Raum  nur  wenig  höher  als  der  zu 
ventilirende,  so  ist  die  Anordnung  eine  ähnliche;  es  genügt  bei 
jeder  dieser  Einrichtungen  eine  sehr  geringe  Erwärmung  zur  Her- 
vorbringung der  beabsichtigten  Ventilation.  Liegt  aber  der  Heiz- 
raum bedeutend  höher,  so  kann  es  sich  treffen,  dafs  die  Ven- 
tilation selbst  durch  starke  Heizung  nicht  erreicht  wird.  Hiervon 
im  Folgenden. 

§.  HO. 

Ventilation  eines  kalten  Raumes  unter  der  Erde  durch  Wärme- 
entwickelung in^einem  höheren  Horizont. 

Der  zu  ventilirende  Raum  liege  tief  unter  der  Erde  und  zwar 
so,  dafs  die  abflief sende  Luft  nicht  an  eine  Terrainstelle  geleitet 
werden  kann,  welche  ebenso  hoch  oder  tiefer  liegt  als  jener  Raum. 
Auch  soll  weder  in  diesem  Raum  selbst  ein  Heizapparat  angebracht 
werden,  noch  sei  es  gut  möglich,  einen  solchen  daneben  in  der  Tiefe 
anzubringen,  so  dafs  also  die  Luft  des  zu  ventilirenden  Raumes 
als  kalte  Luft  zu  bedeutender  Höhe  gehoben  werden  mufs, 
ohne  dafs  sich  ein  Heber  anwenden  läfst.  In  diesem  Fall  führt 
man  zwei  schräge  oder  verticale  Röhren  nach  dem  kalten  Raum. 
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Die  eine  Röhre,  Zuflufsröhre  der  wärmeren  Aufsenluft,  endet  mit 
verticaler  Mündung  im  Eanm  dicht  an  der  Decke  oder  am  höchsten 
Punkt  der  Decke  mit  horizontaler  Mündung  üher  einer  darunter  auf- 
gehängten Platte.  Die  andere  Röhre,  Ausflufsröhre  der  kalten 
Luft,  ist  vom  Boden  aus  emporgeführt  und  wird  mit  einem 
Apparat  in  Verbindung  gesetzt,  in  welchem  die  Luft  ab- 
solut oder  relativ  verdünnt  wird,  wodurch  sich  also  der  Luft- 
druck in  der  Ausflufsröhre  einseitig  vermindert. 


äufserer  Luft  füllen  will,  dieses  mit  geringem  Aufwand  an  Brenn* 
Stoff  auf  folgende  Weise  erreichen  (Fig.  146): 

Man  bringt  dem  zu  ventilirenden  Raum  so  nahe  als 
möglich  einen  dicht  geschlossenen  Kasten  an  aus  Eisenblech  oder 
Mauerwerk,  der  nur  am  Boden  mit  einer  Platte  aus  Gufseisen  zu 
versehen  ist,  worunter  sich  ein  Feuerherd  befindet.  Um  in  kurzer 
Zeit  eine  möglichst  grofse  Menge  Luft  in  diesem  Heizkasten  erwärmen 
zu  können,  mache  man  die  vom  Feuer  bespülte  Fläche,  den  Boden 
des  Kastens,  ziemlich  ausgedehnt;  auf  die  sonstige  Form  und  Höhe 
des  Kastens  kommt  es  wenig  an.  Die  aus  der  Tiefe  kommende 
Röhre  wird  unten  oder  von  der  Seite  in  diesen  Kasten  eingeführt: 
an  der  Decke  desselben  befindet  sich  eine  andere  verticale  Röhre. 
Wird  nun  unter  dem  Heizkasten  gefeuert,  so  wird  die  Luft  in 
diesem  und  sofort  auch  die  Luft  in  der  Röhre  darüber  wärmer, 


Kalter  Kaum  mit  Lufterwärmung  oberhalb. 


Fig.  146. 


Die  relative  Luftverdün- 
nung geschieht  durch  Erwär- 
mung; ist  ein  warmer  Schorn- 
stein in  der  Nähe,  so  kann 
man  diesen  zu  dem  erwähnten 
Zweck  benützen,  die  Ausflufs- 
röhre in  denselben  führen. 
Ob  auf  diese  Weise  der  Zweck 
erreicht  wird,  hängt  jedoch  von 
der  äufseren  Temperatur,  der 
Temperatur  im  Raum  und  im 
Schornstein  ab;  ferner  von  der 
Tiefe  des  Raumes  unter  der 
Stelle,  wo  die  Röhre  in  den 
Schornstein  mündet ,  endlich 
von  der  Höhe  des  Schornsteins. 
Um  in  besonderen  Fällen  des 
Erfolges  gewifs  zu  sein,  müfste 
man  eine  Berechnung  an- 
stellen ähnlich  derjenigen, welche 
sogleich  folgen  wird.  Ist  kein 
Schornstein,  der  benützt  werden 
könnte  oder  der  die  hinreichende 
Wirkung  hervorbringt,  in  der 
Nähe,  so  kann  man,  so  oft 
man    den    kalten  Raum  mit 
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specifisch  leichter;  dadurch  wird  der  von  oben  nach  unten  wirkende 
Luftdruck  in  der  Steigrohre  der  kalten  Luft  vermindert,  der  von 
der  anderen  Seite  her  fortgepflanzte  vertical  aufwärts  wirkende 
Luftdruck  wird  überwiegend,  die  äufsere  Luft  wird  durch  die 
Zuflufsröhre  hinabgedrängt,  die  kalte  Luft  wird  aus  dem  kalten 
Raum  in  den  Kasten  empor  und  durch  die  erwärmte  Röhre  ins 
Freie  gehoben. 

Um  dieses  Resultat  aber  wirklich  zu  erreichen,  mufs  man  die 
Luft  im  Kasten  erst  auf  eine  bestimmte  Temperatur  erhitzt  haben, 
und  auch  bei  dem  Maximum  der  möglichen  Erhitzung  gibt 
es  ein  Minimum  für  die  Höhe  der  Röhre  über  dem  Kasten; 
nur  bei  gröfserer  Höhe  wird  die  Luft  in  der  kalten  Steigröhre 
emporfliefsen.  Nimmt  man  an,  dafs  bei  einer  der  obigen  Figur 
ähnlichen  Anlage  alle  Theile  unter  dem  Erdboden  mit  kalter  Luft 
gefüllt  seien,  also  auch  die  Zuflufsröhre  der  äufseren  Luft,  und  dafs 
die  Luft  im  Heizapparat  die  Temperatur  der  äufseren  Luit  habe, 
so  ist  eine  sehr  geringe  Erhitzung  und  ein  sehr  kurzer  Röhrenaufsatz 
genügend,  eine  gehörige  Wirkung  hervorzubringen;  denn  die  ganzen 
Luftmassen  auf  beiden  Seiten  sind  schon  vor  der  Erwärmung- 
gegenseitig  im  Gleichgewicht.  Da  aber  die  Luft  aus  dem  kalten 
Raum  vollständig  entfernt  werden,  vollständig  durch  die  äufsere 
wärmere  Luft  ersetzt  werden  soll,  so  wird  der  ungünstigste  Fall 
alsdann  eintreten,  wenn  nur  noch  eine  geringe  Schicht  der  kalten 
Luft  sich  über  der  Ausflufsmündung  im  tiefen  Raum  befindet.  Unter 
dieser  Annahme  mufs  also  auch  der  Wärmeapparat  berechnet  werden. 

Der  durch  die  Summe  der  Gewichte  der  kältesten  Luftsäule 
von  der  Höhe  h  und  der  wärmsten  Luftsäule  von  der  Höhe  hx  in 
der  Steigröhre  vorhandene  vertical  abwärts  gerichtete  Druck  mufs 
geringer  sein,  als  der  durch  das  Gewicht  der  Luftsäule  von  der 
äufseren  Temperatur  und  der  Höhe  (h  +  7?-, )  veranlafste  und  nach 
der  Steigröhre  fortgepflanzte,  daselbst  aufwärts  wirkende  Druck; 
denn  wenn  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  allerdings  die  erwärmte 
Luft  durch  die  Röhre  über  dem  Heizkasten  aus  diesem  entweichen, 
zum  Ersatz  dieser  abfliefsenden  Luft  wird  aber  die  äufsere  Luft 
durch  dieselbe  Röhre  auf  dem  Weg  der  Doppelströmung  in  den 
Kasten  herabfliefsen.  Es  mufs  folglich,  wenn  bis  zu  Ende  der 
Apparat  wirksam  bleiben  soll,  die  Temperatur  T°,  welche  durch  eine 
Vermischung  der  h1  Meter  hohen  Luftsäule  von  der  Temperatur  1\° 
und  der  h  Meter  hohen  Luftsäule  von  der  Temperatur  t±°  entstehen 
würde,  höher  sein,  als  die  äufsere  Temperatur  t°. 

Für  die  resultirende  Temperatur,  wenn  sich  N  Raumtheile 
Luft  von  der  Temperatur  t°  und  M  Raumtheile  von  der  Temperatur 
T°  mischen,  wurde  früher  die  Gleichung  entwickelt  (Band  II, 
Seite  50,  Gleichung  2): 

_Nt{l  +  öl  T)  +  MT(l  +  a  t) 
1        AT(1  -hoc  T)  +  M(l+at) 
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wobei  a  den  Coefficienten  der  Ausdehnung  der  Luft  bei  der  Tem- 
peraturerhöhung um  1°  oder  die  Zahl  0,00367  bezeichnet. 

Im  gegenwärtigen  Fall  kommt  es  auf  die  Raumtheile  der  un- 
gleich warmen  Luftmengen  direct  nicht  an,  sondern  auf  das  Ver- 
hältnifs  der  Höhen  der  Luftsäulen,  so  dafs  nun  N  =  h,  M  =  h±  zu 
setzen  ist:  nach  der  bereits  festgestellten  Bezeichnung  der  Tem- 
peraturen ^°  und  welche  den  Säulen  von  den  Höhen  h  und  Äx 
angehören,  wird  nun  die  resultirende  Temperatur  T°: 
ht.Q  +aT1)  +  A1T1(l  +  *t1) 
A(1+«T1)+  + 

Diese  resultirende  Temperatur  T°  mufs  ebenso  grofs  sein,  als 
die  äufsere  Temperatur  t°,  wenn  die  Luftmassen  auf  beiden  Seiten 
gerade  im  Gleichgewicht  sein  sollen. 

Demnach  müfste  man  für  den  Zustand  des  Gleichgewichts 
setzen  T=  t:  und  wenn  man  für  T  den  obigen  allgemeinen  Werth 
setzt,  so  findet  man  durch  einfache  Umformung  die  Höhe  hx. 

Es  ergeben  sich  nämlich  die  Gleichungen: 
h  h  (1  +  a  Tx)  +  hx  Tx  (1  +  a  tx)  =  ht(l  +  a  Tx)  -f  \  f  (l  +  a  tx) 
Jh  (1  +  a  tx)  {Tx  -  0  =  h  (1  +  a  Tx)  (t  —  tx). 
Daraus  ist  die  gesuchte  Höhe  /^^der  erhitzten  Luftsäule: 

'h  J(l+ay(TH) 
Diese  Höhe  wäre  für  die  erhitzte  Luftsäule  nöthig,  um  gerade 
Gleichgewicht  zu  erhalten;  um  nun  zu  bewirken,  dafs  die  kalte 
Luft  durch  die  Steigröhre  emporgehoben  wird,  mufs  man  entweder 
die  Höhe  \  gröfser  machen,  als  obiger  Werth  angibt,  oder  die  Luft 
im  Wärmeapparat  höher  erhitzen,  die  Temperatur  der  Säule  hu 
nämlich  Tx  vergröfsern.  Obgleich  diese  Temperatur  I\  im  Zähler 
und  Nenner  positiv  vorkommt,  so  erkennt  man  doch  leicht,  dafs  bei 
Vergröfserung  des  Werthes  von  Tx  der  Nenner  rascher  wächst  als 
der  Zähler,  dafs  also  durch  Vergröfserung  des  Wertlies  von  Tx  eine 
Werthverminderung  des  Bruches  erfolgt.  Man  kann  also  prinzipiell 
durch  Erhöhung  der  Temperatur  Tx  dieselbe  Wirkung  erreichen, 
wie  durch  Vergröfserung  der  Höhe  \  der  erhizten  Luftsäule. 

Der  Gedanke  liegt  nahe,  die  Steigröhre  nicht  in  einen  besonderen 
Luftkasten,  sondern  in  den  Feuerraum  münden  zu  lassen,  oder  auch 
unter  den  Rost  der  Feuerung.  Dieses  wäre  aber  in  den  meisten 
Fällen  unzweckmäfsig,  indem  die  aus  der  Tiefe,  etwa  aus  einem 
Keller  oder  Brunnenschacht  kommende  Luft  möglicher  Weise  wegen 
grofsen  Kohlensäuregehaltes  zur  Verbrennung  untauglich  sein,  oder 
ihre  Menge  nicht  im  richtigen  Verhältnifs  zu  dem  für  gute  Ver- 
brennung geeigneten  Luftquantum  stehen  würde.  Es  ist  defshalb 
besser,  die  Verbrennung  durch  besondere  directe  Luftzuführung  nach 
Bedarf  zu  regeln.  Zweckmäfsig  ist  jedoch,  Luft  und  Verbrennungs- 
gase in  der  Röhre  über  dem  Kasten  zu  vereinigen. 
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Eine  hier  zu  berücksichtigende  Aufgabe  wird  auch  die  sein, 
die  Relation  zwischen  der  zu  bestimmenden  Höhe  \  und  der  Tem- 
peratur T±  direct  nach  einer  bestimmt  als  Minimum  geforderten 
Differenz  zwischen  der  Mischungstemperatur  T  und  der  äufseren 
Temperatur  t  darzustellen. 

Um  genügende  Bewegung  hervorzubringen,  mag  man  die 
Differenz  (T  —  t)  wenigstens  4  bis  5°  annehmen.  Setzt  man  als 
Bedingung  (T — t)  —  5,  so  ist  auch  in  Rücksicht  auf  obigen  Werth 
für  T: 

7it1(l-haT1)  +  h1T1(l+at1) 

Aus  dieser  Gleichung  kann  man  nun  das  Minimum  der  Erhitzung 
oder  der  Temperatur  Tx  für  eine  bestimmte  Höhe  hu  oder  da  unter 
Umständen  selbst  dieses  Minimum  der  Temperatur  Tx  nicht  zu 
erreichen  sein  könnte,  das  Minimum  der  Röhrenhöhe  hx  für  eine 
bestimmte  leicht  zu  erreichende  Temperatur  Tx  berechnen.  Man 
erhält  alsdann  hieraus,  oder  indem  man  in  obiger  Gleichgewichts- 
gleichung für  7i1  anstatt  t  den  Wert  (5  +  0  einsetzt: 

als  allgemeinen  Ausdruck  der  für  eine  ziemlich  wirksame 
Bewegung  der  Luft  nöthigen  Höhe  des  Wärmeapparates, 
wenn  die  einzelnen  Temperaturen  bekannt  sind. 

Nicht  immer  genügt  es  vollständig,  die  Temperatur  der  Luft 
des  kalten  Raumes  in  die  Rechnung  einzuführen,  da  die  Luft  durch 
Beimengung  specifisch  schwererer  Gase  selbst  ein  gröfseres  specifisches 
Gewicht  haben  kann,  als  die  äuPsere  reinere  Luft  bei  derselben 
Temperatur  und  Spannkraft.  Es  ist  defshalb,  wenn  man  solche 
genauere  Untersuchung  und  Berechnung  nicht  anstellt,  die  Höhe 
des  Wärmeapparates,  eigentlich  der  Röhre  über  dem  Heizkasten, 
reichlich  gröPser  zu  machen,  als  man  sie  nach  obiger  Berechnungs- 
weise findet,  wobei  übrigens  die  Hindernisse  der  Bewegung  unter 
gewöhnlichen  Umständen  eine  weitere  Vergröfserung  jener  Höhe  nicht 
verlangen,  wenn  geringe  Geschwindigkeit  genügt. 

§.  111. 

Ventilation  eines  offenen  Schachtes  durch  Wärmeentwickelung 

über  demselben. 

Man  erkennt  leicht,  dafs  die  Einrichtung  für  die  Ventilation 
eines  offenen  Schachtes  in  der  zuletzt  erwähnten  Weise  gemacht 
werden  kann  und  dafs  auch  die  Berechnung  der  nothwendigen 
Temperatur  und  der  erforderlichen  Höhe  der  erhitzten  Luftsäule  von 
jenen  Berechnungen  nicht  abweicht.  Im  Grund  nur  als  ein  Beispiel 
zur  Erläuterung  der  zuletzt  entwickelten  Gleichung  soll  dieser 
Fall  hier  aufgenommen  werden. 
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Es  ist  bekannt,  dafs  sich  in  gewisser  Tiefe  unter  der  Erde, 
namentlich  in  Brunnen,  schädliche  Gase  anhäufen.  Die  Fälle  sind 
nicht  selten,  dafs  Brunnenarbeiter,  die  sorglos  in  einen  Brunnen- 
schacht hinabgestiegen  sind,  plötzlich  den  Erstickungstod  gefunden 
haben. 

Für  das  specifische  Gewicht  der  Brunnenluft  kann  man  das 
specifische  Gewicht  der  äufseren  Luft  bei  derselben  Temperatur 
annehmen;  dieselbe  enthält  allerdings  gewöhnlich  eine  bedeutende 
Menge  Kohlensäure,  also  ein  specifisch  schwereres  Gas,  daneben 
aber  viel  Wasserdampf,  auch  WasserstofFgase,  welche  ihr  specifisches 
Gewicht  wieder  verringern.  Es  ist  an  sich  klar,  dafs  bei  Bäumen, 
welche  oben  offen  sind,  also  auch  bei  Brunnen,  die  in  der  vorigen 
Figur  angegebene  Zuleitungsröhre  der  äufseren  Luft  unnöthig  ist. 
(Figur  147). 

Die  Aufgabe  mag  nun  in  fol- 
gender Weise  näher  bestimmt  sein: 
Aus  einem  Brunnen  von 
4  Quadratmeter  Oeffnung  und  1 5  Meter 
Tiefe  vom  oberen  Band  bis  zum 
Wasserspiegel  sollen  wegen  nöthig 
gewordener  Arbeiten  in  der  Tiefe 
des  Brunnens  die  schädlichen 
Gase  abgeführt  werden.  Die 
Luft  im  Brunnen  habe  die  Temperatur 
^i  =  5°,  die  äufsere  Luft  t  —  10°:  die 
Luft  kann  im  Wärmeapparat  bei 
ruhigem  Durchflufs  auf  Tx  =  50° 
erhizt  werden.  Es  fragt  sich  nun, 
wie  hoch  die  Bohre  über  dem  Blech- 
kasten sein  mufs,  damit  man  über- 
haupt mit  Gewifsheit  die  Ableitung 
der  Brunnenluft  erwarten  kann,  und 
ferner,  in  welcher  Zeit  die  Anfüllung 
des  Brunenschachtes  mit  reiner  Luft 
sicher  erfolgt  sein  wird. 

Da  die  Steigröhre  ungefähr  V3 
Meter  von  dem  Wasserspiegel  ent- 
fernt bleiben  mufs,  und  der  Boden 
des  Heizkastens  etwa  eben  so  hoch 
über  dem  Band  des  Brunnens  sich 
befinden  mag,  so  ist  die  Höhe  der 
kalten  Steigröhre  der  Brunnentiefe  gleich,  oder  7*  =15  Meter: 
ferner  ist  Tx  =  50°,  t  =  10°,  tx  =  5°.  Soll  unter  diesen  Voraus- 
setzungen die  gedachte  resultirende  Temperatur  in  der  gesammten 
Steigröhre  5°  höher  sein,  als  die  Temperatur  der  äufseren  Luft,  so 
bestimmt  sich  die  Höhe  \  des  Heizkastens  sammt  der  aufgesetzten 
Röhre  nach  der  in  §.110  entwickelten  letzten  Gleichung.  Setzt 
man  in  diese  sogleich  die  speciellen  Weithe  ein,  so  erhält  man: 


Erneuerung  der  Luft  eines  Brunnenschachts. 
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(1  +  0,00367  .  50)  (5  +  10  —  5) 
?1  ~       (1  +  0,00367.  5)  (50  -  10  —  5) 
hx  =  4,97  Meter. 

Die  auf  50°  erhitzte  Luftsäule  mufs  also  eine  Höhe  von 
nahezu  5  Meter  haben. 

Sucht  man  die  Geschwindigkeit  des  Ausflufses,  so  ergibt  sich 
diese,  weil  der  Unterschied  der  resultirenden  Temperatur  in  der 
Steigröhre  gegen  die  äufsere  Temperatur  etwa  5°  sein  soll,  und 
nach  der  zu  Grund  gelegten  Gleichung  auch  wirklich  so  grofs 
angenommen  ist,  annähernd  (nach  §.  84)  aus  der  für  lange  Röhren 
angegebenen  Gleichung  als 

c  =  1/5  .  Vb  f  ä 
und  da  H  =  1 5  +  5  —  20  Meter  ist,  so  erhält  man 

c  =  V8  1/5720  =  10/8  =  1,25  Meter 

in  der  Secunde. 

Die  Geschwindigkeit  wird  gegen  das  Ende  des  Ausflusses  hin 
diese  berechnete  von  ungefähr  lx/4  Meter  in  der  Secunde  sein.  So- 
wohl für  den  Beginn,  als  auch  unter  der  Annahme,  dafs  bereits 
die  äufsere  wärmere  Luft  die  Hälfte  des  Brunnens  füllt,  könnte 
man  auf  bekannte  Weise  speciell  die  Geschwindigkeiten  berechnen. 
Man  erkennt  übrigens  leicht,  dafs  die  Geschwindigkeit  im  Anfang 
am  gröfsten  sein  und  allmählich  auf  1V4  Meter  abnehmen  wird. 
Zur  gröfseren  Sicherheit  mag  jedoch  die  geringste  Geschwindigkeit 
von  lV4  Meter  in  der  Secunde  als  constante  Geschwindigkeit  für 
die  Berechnung  der  zum  Austausch  der  Luft  im  ganzen  Brunnen- 
schacht nöthigen  Zeit  beibehalten  werden. 

Die  Luft  im  Brunnen  hat  das  Volum  4  .  15  =  60  Cubikmeter. 
Gibt  man  der  Steigröhre  (welche  über  dem  Heizkasten  aus  Thon 
oder  Blech  gefertigt,  im  Brunnen  selbst  aus  Brettern  zusammen- 
gefügt sein  kann)  den  lichten  Querschnitt  1/20  Quadratmeter,  so 
fliefsen  in  1  Secunde  174 .  720  =  716  =  0,0625  Cubikmeter  Luft 
empor.  Die  Zeit  z,  welche  zur  Entfernung  der  60  Cubikmeter 
Luft  nöthig  ist,  ergibt  sich  demnach  als 
60 

z  =  ttf^v  =  960  Secunden  =  16  Minuten. 
0,0625 

Man  kann  sonach,  wenn  der  Apparat  ungefähr  eine 
Viertelstunde  bei  lebhaftem  Feuer  gewirkt  hat,  in  den 
Brunnen  ohne  die  geringste  Gefahr  hinabsteigen. 

Bei  Anwendung  engerer  Röhren  müfste  man  verhältnifsmäfsig 
länger  warten.  Da  es  aber  gewöhnlich  ohne  Belang  sein  wird, 
wenn  eine  Stunde  lang  oder  noch  länger  vor  Beginn  der  Brunnen- 
arbeit geheizt  werden  mufs,  so  kann  man  sehr  enge  Bohren,  etwa 
gewöhnliche  Ofenröhren,  anwenden.  Durch  ein  hinabgelassenes  Licht 
kann  man  sich  von  der  Beschaffenheit  der  Luft  überzeugen:  brennt 
dieses  gut  fort,  so  ist  die  Luft  ungefährlich. 
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§.  112. 

Allgemeines  über  die  Ventilation  warmer  Räume. 

Eine  Ventilationsanlage  für  solche  Räume  auszuführen,  in 
welchen  die  Luft  wärmer  ist,  als  die  Luft  im  Freien,  das  ist  eine 
in  Rücksicht  auf  Gesundheit  und  Annehmlichkeit  viel  wichtigere, 
viel  häufiger  vorkommende  Aufgabe,  als  jene,  einen  kalten  Raum 
zu  ventiliren.  Die  Heizperiode  macht  bei  uns  den  gröfsten  Theil 
des  Jahres  aus;  vielseitig  erfordern  künstliche  EntwickeJung  von 
Wärme  die  alltäglichen  Zwecke  der  häuslichen  wie  der  industriellen 
Thätigkeit;  unsere  Räume  in  nächtlichen  Stunden  durch  Flammen 
zu  erhellen,  sind  wir  ebenfalls  täglich  genöthigt.  Doch  auch  ab- 
gesehen von  diesen  Ursachen  der  Erwärmung,  von  Feuerung  und 
Beleuchtung,  der  menschliche  Körper  selbst  ist  ein  vom  ersten  bis 
zum  letzten  Athemzug  Wärme  entwickelnder  Apparat,  gewisser- 
mafsen  ein  Ofen.  Wenn  in  einem  auf  gewöhnliche  Weise  ab- 
geschlossenen Raum  sich  nur  kurze  Zeit  einige  Personen  auf- 
gehalten haben,  so  ist  die  Temperatur  der  Luft  daselbst  schon 
höher  geworden. 

Auf  ähnliche  Weise,  wie  es  bei  den  obigen  Untersuchungen 
inbetreflf  der  Ventilation  kalter  Räume  angedeutet  wurde,  kann  man 
sich  auch  bei  der  Ventilation  warmer  Räume  die  durch  irgend  eine 
Einrichtung  veranlafste  Luftströmung  dadurch  anschaulicher  vor- 
stellen, dafs  man  sich  anstatt  der  kälteren  äusseren  Luft  Wasser 
denkt.  Diese  Anschauung  ist  indessen  hierbei  nicht  so  leicht  fest- 
zuhalten, wie  bei  einem  abgeschlossenen  Raum,  der  mit  Wasser 
gefüllt  ist,  weü  im  letzteren  Fall  thatsächliche  Beispiele  unserer 
Vorstellung  zu  Hülfe  kommen,  eine  die  Erdoberfläche  umgebende 
Wassersphäre  an  Stelle  der  Luftsphäre  aber  immer  Idee  bleiben 
mufs.  Freilich  kann  man  sich  den  kleineren  mit  Luft  gefüllten 
Raum  von  einer  beliebig  grofsen,  gegen  die  Dimensionen  der 
Atmosphäre  auf  serordentlich  kleinen  Wassermenge  umgeben  denken, 
und  nach  dieser  Annahme  lafsen  sich  leicht  auch  Versuchsapparate 
anfertigen.  Einfacher  noch  und  mehr  in  directer  Weise  sach- 
dienlich wird  es  jedoch  sein,  die  Versuche,  wenn  solche  wünschens- 
werth  sind,  geradezu  mit  Luftmassen  vorzunehmen. 

Die  Art  und  Weise,  wie  solche  Versuche  überhaupt  anzustellen 
sein  dürften,  wird  die  Mittheilung  einiger  Versuche  weiter  unten 
zeigen.  Eine  Flasche  mit  einigen  Oeffnungen  versehen,  wodurch 
sie  sehr  leicht  mit  Rauch  gefüllt,  mit  verschiedenen  Röhren  ver- 
bunden werden  kann,  worin  man  ferner  auch  eine  brennende  Kerze 
anzubringen  vermag,  das  ist  ein  billiger  und  zweckmäfsiger  Versuchs- 
apparat. 

Ist  es  unthunlich  oder  zu  lästig,  die  Luftströmung  durch  Rauch 
bemerklich  zu  machen,  wobei  dann  noch  die  Flasche  erwärmt 
werden  müfste,  so  bedient  man  sich  der  brennenden  Kerze,  welche 
man  in  die  Flasche  bringt.  Die  Flamme  erwärmt  die  Flasche  und 
die  Luft  darin,  sie  verdirbt  auch  zugleich  die  Luft  in  ähnlicher 
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Fig.  148. 


Weise,  wie  es  durch  das  Athmen  geschieht.  Da  die  Flamme  eine 
gewisse  und  nicht  geringe  Luftmenge  zum  ungestörten  Brennen 
nothwendig  hat,  so  gibt  die  Intensität  der  Flamme  zugleich  einen 
annähernden  Mafsstab  für  die  verhältnifsmäfsige  Wirkung,  für  die 
Quantität  der  zugeführteu  und  umgetauschten  Luft  bei  verschiedenen 
Versuchen.  Auf  die  Dimensionen  der  Flasche  kommt  es  im  Princip 
nicht  viel  an,  mehr  auf  die  Form:  Form  und  Dimensionen  können 
jedoch  mehr  oder  weniger  zweckmäfsig  gewählt  sein.  Die  von  mir 
benützte  Flasche  hatte  nebengezeichnete  Form  (Fig.  148)  und  fol- 
gende Dimensionen:  die  Weite  der  Flasche  =  24  Centimeter,  die 
Höhe  der  verticalen  Flaschenwand,  also  des  eigentlichen  Raumes  — 
29  Centimeter;  der  innere  Durchmesser  an  der  engsten  Stelle  des 
mittleren  Halses  =  3  Centimeter:  der  Durchmesser  der  Seiten- 
öffnungen je  2%  Centimeter.  Somit  ist  der  lichte  Querschnitt  der 
eigentlichen  mittleren  Oeffnung  7,065  oder  rund  7  Quadratcentimeter 
/  d2  A 

^nämlich  -^-j,  der  lichte  Querschnitt  der  Seitenöffnungen  je  3,974, 

oder  fast  4  Quadratcentimeter;  die  beiden  Seitenöffnungen  zusammen 
sind  also  etwas  gröfser,  als  die  mittlere  Oeffnung.  Es  wird  in  den 
folgenden  Paragraphen  an  einigen  Stellen  erwünscht  sein,  diese 
Dimensionen  angegeben  zu  finden. 

Da  wir  durch  die  Höhe  der  Atmosphäre 
inbetreff  jener  Höhe,  auf  welche  die  warme 
Luft  steigen  kann,  nicht  beschränkt  sind, 
wie  inbetreff  der  Tiefe,  auf  welche  wir  nur, 
je  nach  dem  Terrain,  die  kalte  Luft  aus- 
fliefsen  lassen  können,  so  ist  es  für  die  Ab- 
leitung warmer  Luft  ohne  Einflufs,  ob  ein 
Raum  über  oder  unter  der  Erde  liegt.  Aus 
diesem  Grund  wäre  eine  solche  Eintheilung, 
wie  sie  sich  für  die  Ventilation  kalter  Räume 
von  selbst  ergeben  mufste,  an  der  gegen- 
wärtigen Stelle  zwecklos.  Die  Ventilation 
kann  auch  hier  entweder  nur  durch  Tem- 
peraturdifferenzen geschehen  oder  unter- 
stützt durch  die  angegebenen  oder  durch 
andere  Saug-  und  Druckapparate,  deren 
Wirkung  von    den  Luftbewegungen  in 

der  Atmosphäre  abhängig  ist.  Auch  der  Heber,  in  nun  ent- 
sprechender Weise  anders  angewendet,  mag  unter  Umständen  passende 
Benutzung  finden. 

Inbetreff  der  Stellen,  wo  man  die  Ventilationsöffnungen 
in  einem  Raum  anzubringen  hat,  sind  die  Ansichten  ver- 
schieden und  in  verschiedener  Weise  begründet.  Die  Einen  be- 
haupten, dafs  die  Abflufsöffnungen  der  verdorbenen  Luft  immer  an 
der  Decke  angebracht  werden  müssen,  weil  wir  auch  bei  kalter 
Luft  sehen,  wie  die  von  uns  ausgeathmete  Luft  gegen  die  Decke 


Form  und  Dimensionen  einer 
Versuchsflasche. 
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steigt.  —  Andere  sind  der  Ansicht,  die  ausgeathmete  Luft,  oder 
doch  die  Kohlensäure  derselben,  müsse  sich  als  specifisch  schwerer 
am  Boden  sammeln,  und  folglich  sei  auch  die  verdorbene  Luft  am 
Boden  abzuleiten.  —  Wieder  Andere  legen  der  Diffusion  der 
Gase  einen  zu  grofsen  Einflufs  bei  und  behaupten,  dafs  die  Diffusion 
mit  ebenso  grofser  oder  fast  so  grofser  Schnelligkeit  geschehe,  mit 
welcher  Luft  in  den  leeren  Raum  einströmt,  dafs  folglich  die  Luft 
im  ganzen  Raum  immer  gleichmäfsig  verdorben  sei,  dafs  also  auch 
die  Abflufsöffnung  an  einer  ganz  beliebigen  Stelle  angebracht 
werden  könne.  —  Noch  Andere  ziehen  denselben  Schlufs  aus  der 
Annahme,  dafs  die  unvermeidlichen  Bewegungen  der  ganzen  Luft- 
masse, veranlafst  durch  Temperaturdifferenzen  sowohl,  wie  durch 
Bewegungen  anderer  Körper,  die  verdorbene  Luft  sehr  schnell  im 
ganzen  Raum  gleichmäfsig  vertheilen. 

In  der  That  läfst  sich  diese  Streitfrage  nicht  ein-  für  allemal 
durch  eine  allgemeine  Regel  endgültig  erledigen;  die  schlechte  Luft 
wird  in  dem  einen  Fall  zweckmäfsiger  an  der  Decke,  in  dem  an- 
deren am  Fufsboden  abgeführt.  Es  erfordert  diese  Entscheidung 
in  jedem  besonderen  Fall  eine  mehrseitige  Ueberlegung.  Eine  ge- 
wichtvolle Rücksicht  bei  dieser  besonderen  Entscheidung,  sowie  bei 
dem  Entwurf  der  ganzen  Ventilationsanlage,  mufs  der  Art  und 
Weise  der  Erwärmung  des  Raumes  eingeräumt  werden.  Ver- 
schiedene Umstände,  namentlich  die  Brennstoffökonomie,  gebieten, 
einen  Unterschied  zu  machen  zwischen  der  mit  Heizung  verbundenen 
Ventilation  und  der  Ventilation  ohne  Heizung.  Dieser  Unterschied 
soll  auch  in  den  folgenden  Untersuchungen  festgehalten  werden. 

Nicht  fraglich  ist  es,  dafs  bei  reicher  Grasbeleuchtung  die  Ver- 
brennungsproducte  der  Gasflammen  möglichst  direct  von  diesen  aus 
nach  oben  durch  Oeffnungen  an  der  Decke  abgeführt  werden  sollten, 
wie  es  bei  den  Vorrichtungen  geschieht,  welche  als  Beleuchtungs- 
globen und  Sonnenbrenner  in  §.  113  beschrieben  werden. 

§.  113. 

Ventilation  mit  Beleuchtungsgloben  und  Sonnenbrennern. 

Die  Notwendigkeit  einer  Verstärkung  des  Luftwechsels  stellt 
sich  häufig  mit  Beginn  der  Gasbeleuchtung  ein,  sowohl  wegen  der 
Verunreinigung  der  Luft  durch  die  Verbrennungsproducte  als  auch 
wegen  zu  starker  Temperaturerhöhung.  In  beträchtlichem  Grad 
wirkt  zwar  schon  die  vergröfserte  Temperaturdifferenz  auf  die  Ver- 
stärkung des  Luftwechsels,  wenn  entsprechende  Zuluft-  und  Abluft- 
öffnungen, namentlich  letztere  in  der  Nähe  der  Decke  vorhanden 
sind,  allein  es  erfolgt  bei  den  gewöhnlichen  Beleuchtungseinrichtungen 
eine  Vermischung  der  Verbrennungsgase  mit  der  Raumluft.  Diese 
Vermischung  sollte  man  nach  Möglichkeit  verhüten,  also  die  heifsen 
Verbrennungsgase  von  den  Flammen  weg  ins  Freie  leiten.  Das 
wird  bei  der  Anwendung  von  Beleuchtungsgloben  und  Sonnen- 


§.  113.        Ventilation  mit  Beleuchtungsgloben  und  Sonnenbrennern.  433 


Fig.  149. 


brennern  erreicht,  die  in  den  beigefügten  Figuren  so  abgebildet 
sind,  wie  sie  von  der  Actiengesellschaft  Schäffer  &  Walcker  in 
Berlin  hergestellt  werden. 

Die  Beleuchtungs-  oder  Ventilations-G-loben  (Fig.  149) 
finden  in  Lehrzimmern,  Versammlungssälen  und  Bestaurants  zweck- 
mäfsige  Anwendung  („Kugelbeleuchtung  mit  Lüftung").  Der  Argand- 
brenner A  von  100  bis  200  Kerzen  Lichtstärke  ist  von  einer  Glas- 
kugel umschlossen,  die  aus  durchsichtigem  oder  aus  Milchglas  oder 
Mattglas,  auch  in  der  unteren  Hälfte  aus  durchsichtigem,  in  der 
oberen  aus  Milchglas  bestehen  kann.  Die  Verbrennungsgase  werden 
durch  die  Bohre  B  nach  aufsen  abgeleitet.  Die  Bohre  B  ist  oben 
in  der  Decke  von  einer  weiteren  Bohre  C  umgeben,  welche  unter 
der  Decke  in  den  Baum  mündet  und  infolge  der  Erwärmung  durch 
die  Bohre  B  eine  gute  Abströmung  der  unter  der  Decke  befind- 
lichen wärmsten  Baumluft  bewirkt.  Die  Gaszuleitungsröhre  liegt 
innerhalb  der  Bohre  B,  wodurch  das  Gas  für  eine  vorteilhafte 
Verbrennung  vorgewärmt  wird. 

Es  ist  hier  noch  eine  in  der  Decke 
liegende  Bohre  D  gezeichnet,  durch  welche 
dem  Baum  frische  Luft  von  aufsen  zu- 
geführt werden,  vermöge  ihres  gröfseren 
specifischen  Gewichts  nach  unten  sinken,  also 
die  Zimmerluft  abkühlen  soll.  Das  wird 
jedoch  nicht  geschehen,  wenn,  wie  voraus- 
gesetzt werden  kann,  der  Baum  an  tiefer 
liegenden  Stellen  eine  reichliche  Menge  Zuluft 
erhält.  Dann  fliefst  durch  D  gleichwie  durch 
C  wärmste  Luft  ab.  Die  Bohre  I)  ist  also 
nicht  nachtheilig,  sondern  in  anderer  Weise 
zweckdienlich,  aber  nicht  principiell  erforder- 
lich, kein  wesentlicher  Bestandteil  des  Ven- 
tilationsglobus ;  sie  fehlt  auch  bei  den  meisten 
Einrichtungen. 

Zwei  Sonnenbrenner  sind  in  Fig.  150 
und  151  halb  in  der  Ansicht  und  halb  im 
Verticalschnitt  dargestellt.  Das  Wesentlichste 
der  Sonnenbrenner  besteht  in  einer  ring- 
förmigen Aneinanderreihung  einer  Anzahl  von 
Flammen  unter  einem  konisch  oder  convex 
oder  concav  gestalteten  Beflector.  Dieser  wird  unter  der  Baumdecke 
angebracht,  ist  oben  in  der  Mitte  offen  und  an  eine  Abzugsröhre 
angeschlossen.  Der  Beflector  besteht  aus  Porzellan,  emaillirtem 
GuCseisen,  Glimmer  oder  versilbertem  Spiegelglas.  Die  Ver- 
brennungsgase werden  durch  die  innere  Bohre  B  abgeleitet,  welche 
sich  dadurch  so  stark  erwärmt,  dafs  auch  durch  deren  Umhüllungs- 
raum C  (bei  dem  gröfseren  Sonnenbrenner  Fig.  151  durch  die  ver- 
schiedenen in  der  Ansicht  sichtbaren  Oeffnungen  und  durch  die 
Bohre  C)  aus  dem  Baum  B  die  wärmste  Zimmerluft  nach  aufsen 
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Kleiner  Sonnenbrenner  mit  Lüftung. 


Fig.  151. 


abfliefst.  Die  Röhren  B  und  C  können  nach  oben  oder  unterhalb 
der  Decke  oder  innerhalb  dieser  ins  Freie  oder  in  einen  Abluft- 
kanal geführt  werden.  Solche  Sonnenbrenner  werden  bis  zu  einem 
Durchmesser  von  2  Meter  und  mit  einer  Flammenzahl  von  6  bis 
300  angefertigt.  Sie  liefern  viel  mehr  Licht  und  führen  auch  viel 
mehr  Luft  ab  als  die  Ventilationsgloben,  eignen  sich  daher  zur 
Beleuchtung  und  Lüftung  von  grofsen  Restaurants,  Bureaux,  Fest- 
sälen, Theatern,  Hörsälen  und  anderen  Versammlungsräumen. 

Die  vorbeschriebenen  und  ähnliche  Be- 
leuchtungsgloben und  Sonnenbrenner  haben 
vielfach  Anwendung  gefunden,  werden  aber 
voraussichtlich  bei  der  Ausbreitung  der  elek- 
trischen   Beleuchtung    immer  mehr  durch 
elektrische  Beleuchtungsgloben  und  elektrische 
Sonnenbrenner  ersetzt  werden.    In  dem  Be- 
leuchtungsglobus,   der    Glaskugel,    ist  die 
Flamme  des  Argandbrenners  durch  das  elek- 
trische Bogenlicht  ersetzt,  und  bei  den  Son- 
nenbrennern tritt  das  elektrische  Glühlicht  an 
die  Stelle  der  Gasflammen.  Da  aber  durch  die 
elektrische  Beleuchtung  die  Luft  nicht 
verunreinigt  wird,  indem  das  elek- 
trische Bogenlicht  keinen  Wasser- 
dampf und  nur  Spuren  von  Kohlen- 
säure entwickelt  und  das  elektrische 
Glühlicht  weder  Wasserdampf  noch 
Kohlensäure,  und  da  ferner  die  elek- 
trische Beleuchtung  die  Raum- 
temperatur nicht  übermäfsig  erhöht, 
so  fallen  die  Gründe   weg,  diese 
elektrischen  Beleuchtungsapparate 
mit  Luftableitungsvorrichtungen  zu 
verbinden,  wenn  überhaupt  für  guten 
Luftwechsel    ohne    Rücksicht  auf 
Beleuchtung    gesorgt   ist.  Dieser 
Luftwechsel  wird   einerseits  durch 
die  tiefere  Aufsentemperatur  in  den 
nächtlichen  Stunden  der  Beleuchtung, 
andererseits  durch  die  Temperatur- 
erhöhung   vermehrt,  die  immerhin 
auch  durch  die  elektrische  Beleuch- 
tung entsteht.    Die  meist  gebräuch- 
lichen Lichtstärken  sind  bei  elek- 
trischen Glühlampen  je  nach  ihrer 
Gröfse  8,  10,  16,  20  Normalkerzen,  bei  elektrischen  Bogenlampen 
ist  die  mittlere  Helligkeit  je  nach  der  Stromstärke  etwa  280  bis 
3000  Normalkerzen;  die  Wärmeentwickelung  beträgt  nach  Rubner1) 

!)  Rubner,  Lehrbuch  der  Hygiene.    IV.  Aufl.    1892.    S.  245. 
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für  je  100  Kerzen  Lichtstärke  bei  dem  elektrischen  Glühlicht  290, 
bei  dem  elektrischen  Bogenlicht  nur  57  Wärmeeinheiten  in  einer 
Stunde. 

Daraus  geht  hervor,  dafs  es  zwar  nicht  nothwendig,  doch 
zweckmäfsig  ist,  auch  bei  den  elektrischen  Sonnenbrennern,  wie  bei 
jenen  für  Gas,  oben  offene  Beflectoren  in  Verbindung  mit  Abluft- 
röhren  anzubringen,  die  aber  häufig  geschlossen  bleiben  können. 

§.  114. 

Bemerkungen  über  die  Ausbreitang  der  verdorbenen  Luft  in 
bewohnten  nicht  geheizten  Räumen. 

Wird  die  Luft  in  einem  Baum  durch  die  Anwesenheit  von 
Personen  und  durch  die  Beleuchtung  erwärmt,  so  geht,  die 
elektrische  Beleuchtung  ausgenommen,  Luftverderbnifs  mit  Luft- 
erwärmung Hand  in  Hand.  Die  ausgeathmete  Luft  ist  im  Augen- 
blick ihres  Ueberfliefsens  in  die  Luft  der  Umgebung  wärmer  als 
diese;  ebenso  sind  es  die  Producte  der  Verbrennung,  hier  der 
Beleuchtung  durch  Kerzen,  Oel,  Petroleum,  Gas. 

Während  sich  die  Wärme  aus  der  Bespirationsluft,  aus  dem 
Luftgemenge,  worin  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wasserdampf  dem 
Sauerstoff  gegenüber  in  zu  grofser  Menge  vorhanden  sind,  der 
übrigen  Luft  des  Baumes  mittheilt,  verbreiten  sich  zugleich  jene 
Gase  in  der  Luft  des  Baumes  durch  Diffussion.  Berücksichtigt  man 
ferner  die  Erwärmung  der  Luft  durch  Leitung,  Berührung  mit 
unserem  warmen  Körper,  so  nimmt  diese  Luft  mit  der  Wärme  zu- 
gleich die  Producte  in  sich  auf,  welche  eben  mit  der  Wärme  zugleich 
durch  die  Thätigkeit  der  Hautorgane  ausgeschieden  werden,  die 
Producte  der  Ausdünstung.  Man  wird  somit  für  den  vorliegenden 
Fall  sagen  dürfen:  die  Diffusion  der  Wärme  ist  durch  die 
Diffusion  der  Gase  der  verdorbenen  Luft  bedingt. 

Die  strahlende  Wärme  erwärmt  die  Luft  unmittelbar  fast 
gar  nicht,  sondern  zunächst  die  umgebenden  festen  Körper.  Während 
aber  die  Luft  die  Wärme  von  diesen  Körpern  durch  Berührung 
in  sich  aufnimmt  und  dabei  an  diesen  Körpern  wegfliefst,  nimmt 
sie  theilweise  zugleich  Wasser  und  damit  vermischte  unreine,  zu- 
weilen faulende  organische  Stoffe  in  sich  auf.  Ein  grofser  Theil  der 
strahlenden  Wärme  endlich,  sowie  der  durch  die  Berührung  mit 
der  wärmeren  Luft  diesen  Körpern,  den  Wänden,  Thüren,  Fenstern 
mitgetheilten  Wärme  geht  durch  die  Wärmeleitung  dieser  Körper 
nach  aufsen  über,  somit  für  die  Erwärmung  des  Baumes  verloren. 
Auf  die  ohne  Verunreinigung  der  Luft  geschehende  Erwärmung 
der  Luft  des  Baumes  durch  die  strahlende  Wärme  wird  man  sohin 
im  vorliegenden  Fall  wenig  Gewicht  legen  dürfen,  dagegen  zu  der 
Annahme  berechtigt  sein,  dafs  die  Verunreinigung  der  Luft  der 
Erwärmung,  wenn  solche  nicht  durch  irgend  eine  Heizanlage 
geschieht,  proportional  sei. 
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Nun  noch  einige  Worte  inbezug  auf  den  Ort,  wo  man  im 
gegenwärtigen  Fall  die  Luft  abführen  soll. 

Die  Vermischung  der  Gase  nach  allen  Eichtungen  hin  durch 
Diffusion  geht  nicht  so  schnell  vor  sich  als  die  durch  Differenzen 
der  Temperaturen,  folglich  der  specifischen  Gewichte  veranlafste 
Strömung;  geschweige  mit  der  Schnelligkeit,  mit  welcher  Luft  in 
den  leeren  Raum  einströmt.  Wenn  nun  die  am  meisten  verdorbene 
Luft  in  einem  nicht  geheizten  Raum  auch  zugleich  die 
wärmste  Luft  ist,  so  mufs  diese,  vorausgesetzt,  dafs  sie  nicht 
durch  horizontale  oder  abwärts  gerichtete  Strömungen  anderer 
Luftmassen  selbst  in  ihrer  eigenen  Richtung  aufgehalten  oder  gestört 
wird,  in  dem  Augenblick,  wo  sie  den  sie  erzeugenden  beziehungs- 
weise verunreinigenden  Körper  verläfst,  von  der  kälteren  Luft 
der  Umgebung  schon  emporgehoben  werden,  so  dafs  sich  die 
schlechteste  Luft  zunächst  unter  der  Decke  des  Raumes 
ansammelt. 

Dafs  die  Luft  in  jedem  Raum,  den  viele  Menschen  besuchen 
oder  Flammen  erhellen,  an  der  Decke  wärmer  ist,  als  in  den  tieferen 
Schichten,  das  sagt  uns  schon  das  Gefühl  und  genauer  das  Ther- 
mometer; dafs  aber  auch  in  den  höheren  Schichten  die  Luft  am 
schlechtesten  ist,  wenn  nicht  durch  besondere  Heizeinrichtung  und 
Luftzuführung  dieser  Umstand  modificirt  wird,  das  sagt  uns  das 
Geruchsorgan  deutlich  genug.  Man  denke  an  die  Gallerien  in 
Theatern,  Tanz-  und  Concertsälen  u.  dgl. 

Nun  kann  aber  kein  Zweifel  mehr  darüber  bestehen,  wo  die 
Oeffnung  für  den  Abflufs  der  schlechten  Luft  in  einem  nicht  geheizten 
warmen  Raum  angebracht  werden  mufs;  bei  einer  horizontalen 
Decke  offenbar  an  einer  beliebigen  Stelle  dieser,  bei  nicht 
horizontaler  Decke  am  höchsten  Punkt  derselben.  An  welcher 
Stelle  die  äufsere  kältere  Luft  eingeführt  wird,  ist  eine  Frage  von 
weniger  hoher  Bedeutung,  weil  diese  Luft,  als  kälter,  specifisch 
schwerer  doch  gröfstentheils  zunächst  nach  dem  Boden  fliefst. 

Der  Luftwechsel  geht  offenbar  am  regelmäfsigsten  und  voll- 
ständigsten vor  sich,  wenn  die  kalte  Luft  nur  am  Boden  einfliefst.  Es 
ist  aber  meistens  schwierig,  sie  an  solchen  Stellen  und  so  vielfach 
vertheilt  einzuführen,  dafs  ihre  Strömung  nicht  belästigt,  besonders 
wenn  sie  sehr  kalt  ist.  Defshalb  ist  es  in  vielen  Fällen  besser, 
auf  die  Vortheile  der  regelmäfsig  von  unten  nach  oben  fortschreiten- 
den Lufterneuerung  zu  verzichten  und  die  kalte  Luft  durch  verticale, 
1  V2  bis  3  Meter  hohe  verticale  Röhren  oder  Gehäuse,  die  nach 
Art  zierlicher  Schränke,  Säulen  oder  Oefen  ausgestattet  sein  können, 
und  am  besten  direct  in  der  Fufsbodenhöhe  mit  der  Aufsenluft 
communiciren,  einströmen  zu  lassen.  Vermöge  der  Inertie  gelangt 
die  vertical  einströmende  Luft  noch  weiter  gegen  die  Zimmerdecke, 
sinkt  dann  langsam  herab,  dabei  sich  ausbreitend  und  mit  warmer 
Luft  mischend,  und  infolge  dessen  ohne  Belästigung  der  sich  im 
Zimmer  befindlichen  Personen. 
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Wenngleich  dieses  einfache  Princip  besonderer  Beachtung  werth 
ist,  so  mögen  doch  für  gleiche  oder  ähnliche  Verhältnisse  im 
Folgenden  noch  einige  Ventilationsprincipien  besprochen  werden,  die 
unter  gewifsen  Umständen  vorzuziehen  sind  oder  doch  gekannt  zu 
werden  verdienen. 

§.  115. 

Ventilation  eines  nicht  geheizten  warmen  Raumes  mittels  einer 
Oeffnung  au  der  Decke. 

Communicirt  ein  warmer  Raum  mit  der  kälteren  Aufsenluft 
mittels  eines  gröfseren  oder  kleineren  Kanals,  der  nach  Umständen 
nur  die  Länge  einer  Wand-  oder  Deckenstärke  haben  kann  und 
bei  gröfserer  Länge  horizontal,  vertical  oder  schräg  ansteigend  nach 
aufsen  geführt  ist,  in  jedem  Fall  aber  seine  Mündung  im  Raum 
an  der  höchsten  Stelle  desselben  hat,  so  ist  das  G-leichgewicht 
gestört,  man  mag  alle  übrigen  kleinen  und  gröfseren  Oeffnungen  des 
Raumes  als  vorhanden  annehmen  oder  nicht.  Die  warme  Luft  an 
der  Decke  des  Raumes  mufs  durch  die  daselbst  angebrachte 
Oeffnung  immer  in  dem  Mafs  entweichen,  in  welchem  die  äufsere 
kältere  Luft  in  den  Raum  eindringt,  und  diese  dringt  in  der  That 
ein,  theils  durch  die  unvermeidlichen  Fugen  der  Thüren  und  Fenster, 
unter  Umständen  durch  die  Poren  der  Wände,  endlich  durch  dieselbe 
Oeffnung,  durch  welche  die  warme  Luft  ausfliefst.  Ist  die  Summe 
aller  kleiner  Oeffnungen  bedeutend  gröfser  als  die  Oeffnung 
an  der  Decke,  so  dafs  trotz  der  vergröfersten  Bewegungs- 
hindernisse durch  jene  eine  hinlängliche  Luftmenge  zufliefst,  um  die 
durch  die  oberste  Oeffnung  abfliefsende  Luft  zu  ersetzen,  so  wird 
bei  reichlichem  Luftwechsel  auch  in  der  Regel  dieser  Luftzuflufs  als 
sogenannter  Zug  unangenehm  empfunden.  Sind  aber  Thüren  und 
Fenster  sehr  dicht  geschlossen,  Fugen,  Ritzen  und  Poren  sehr 
unbedeutend,  so  mufs  durch  die  Ausflufsöffnung  an  der  Decke 
zugleich  eine  gewisse  Menge  kalter  Luft  einfliessen:  diese 
wird  theilweise  an  der  Oeffnung  selbst  durch  den  aufwärts  gehenden 
wärmeren  Strom  mit  emporgerissen,  und  die  abwärts  gerichtete 
kältere  Strömung  reifst  auch  wieder  schlechte  Luft  in  den  Raum 
hinab.  Die  Reibung  vermindert  auf  diese  Weise  die  Geschwindig- 
keit beider  Ströme  in  hohem  Grad,  und  das,  wenn  der  Kanal  auch 
nur  sehr  kurz,  als  gewöhnliche  Oeffnung  an  der  Decke  angenommen 
wird.  Ist  diese  Oeffnung  nicht  sehr  grofs,  so  wird  die  hierdurch 
erzielte  Wirkung  sehr  gering,  die  Lufterneuerung  gewöhnlich 
nicht  genügend  sein.  Bringt  man  über  der  Mündung  des  Raumes 
eine  Röhre  an,  so  ist  die  Wirkung  noch  geringer  und  vermindert 
sich  mit  der  zunehmenden  Länge  dieser  Röhre.  Denn  unter  der 
Voraussetzung,  dafs  nach  den  übrigen  Umständen  die  Doppel- 
strömung eintreten  mufs,  kommt  die  Röhrenhöhe  nicht  als 
Druckhöhe  zur  Geltung,  dagegen  ist  der  Reibung  der  beiden  Luft- 
ströme unter  sich  und  an  den  Röhrenwänden  eine  gröfsere  berührende 
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Fläche  gegeben,  wodurch  die  Geschwindigkeit  eine  geringere,  die 
Vermischung  eine  bedeutendere  wird.  Will  man  mittels  einer  einzigen 
von  der  Decke  abgehenden  Röhre  einen  im  hohen  Grad  besseren 
Luftwechsel  erreichen,  so  theile  mau  durch  eine  dünne  verticale 
Wand  die  Röhre  in  zwei  Röhrenhälften.  Der  geringste  Tem- 
peraturüberschufs  in  der  einen  Hälfte  bewirkt  eine  constante  Strömung 
durch  diesen  Theil  aufwärts,  durch  den  anderen  Röhrentheil  abwärts. 
Der  Widerstand  der  Reibung  an  der  Scheidewand  tritt  nun  bei  weitem 
nicht  so  hinderlich  auf,  als  die  gegenseitige  Reibung  der  beiden 
entgegengesetzten  Luftströme;  denn  die  Reibung  an  der  Wand 
veranlafst  nun  keine  Vermischung  der  beiden  Ströme,  und  die  Druck- 
höhe wächst  nun  auch  mit  der  Höhe  der  Röhre.  Führt  man 
die  Scheidewand  auf  eine  kurze  Strecke  in  den  Raum  unter 
die  Decke  hinab,  und  versieht  das  Ende  derselben  mit  einem 
horizontal  auslaufenden  Schirm,  einer  Scheibe  oder  Platte, 
so  verhindert  man  auf  diese  Art  nicht  nur  die  Vermischung  und 
Reibung  beider  Luftmassen  an  der  Mündung,  sondern  erreicht 
dadurch  im  Raum  selbst  eine  regelmässige  nicht  belästigende 
Strömung,  indem  die  einfliefsende  kalte  Luft  zunächst  gegen  die 
Wände  geleitet  wird  und  von  da  an  den  Boden  fliefst;  auf  der 
anderen  Seite  gelangt  die  wärmste  schlechteste  Luft  ungestört  in 
die  Röhre. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  ist  auch  an  der  obersten  Mündung 
der  Röhre  zweckrnäfsig,  und  man  kommt  in  dieser  Weise  auf  die 
Anwendung  des  oben  in  Fig.  130  dargestellten  Apparates,  wobei 
man  sich  die  hängende  Tafel  nur  als  Scheidewand  durch  die  ganze 
Röhre  fortgesetzt  zu  denken  hat  (Fig.  152).  Eine  Erweiterung  der 
Scheidewand  über  dem  oberen  Röhrenrand  und  eine  einfache  Ueber- 
deckung  würde  bei  gewissen  Richtungen  des  Windes  schon  sehr 
zweckrnäfsig  sein.  Bei  sehr  vielen  anderen  Windrichtungen  aber, 
nämlich  bei  solchen,  die  gegen  den  Horizont  stark  geneigt  sind, 
aufwärts  oder  abwärts  gehen,  würde  die  saugende  Wirkung  des 
Windes  in  beiden  Röhrenhälften  überwiegend  sein  über  die  pressende 
Wirkung,  was  allerdings  den  Luftzuflufs  nicht  anhaltend  verhindern, 
aber  doch  verzögern  müfste.  Da  dieses  auch  bei  der  gezeichneten 
Vorrichtung  stattfindet,  wenn  der  Wind  die  mit  der  Scheidewand 
parallele  Richtung  hat,  so  wird  man,  um  die  Wirkungen  des 
Windes  bei  jeder  Richtung  möglichst  für  die  Ventilation 
zu  benützen,  den  in  Fig.  133  skizzirten  vierfachen  Saug- 
und  Druckventilator  vorziehen.  Anstatt  der  einen  Scheidewand 
erhält  dann  die  Röhre  zwei  sich  rechtwinkelig  begegnende  Wände, 
eine  Kreuz  wand.  Durch  zwei  Viertel  der  Röhre  wird  nun  in  der 
Regel,  wenn  der  Raum  sonst  gut  geschlossen  ist  oder  der  Wind 
kräftig  pressend  und  saugend  wirkt,  die  kalte  Luft  einfliefsen,  durch 
die  zwei  anderen  die  warme  Luft  ausfüefsen.  Die  Scheibe  an  der 
unteren  Mündung  kann  je  nach  dem  Wunsch  des  Bauherrn  oder 
nach  dem  Zweck  des  Raumes  mehr  oder  weniger  zierlich  als 
architektonisches  Ornament  behandelt  werden. 


§.  115. 


Ventilation  mittels  einer  Oeffnung  an  der  Decke. 
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Fiff.  152. 


Um  die  Dimensionen  der  Röhre  zu  berechnen,  hat  man  für 
den  ungünstigsten  Fall,  unter  der  Voraussetzung  nämlich,  dafs  in 
der  Atmosphäre  Windstille  stattfände,  nur  die  Wirkung  der 
Temperaturdifferenz  zu  Grund  zu  legen;  dabei  ist  die  Druck- 
höhe gleich  der  Höhe  der  Ventilationsröhre  anzunehmen.  Ich 
sehe  mich  veranlaCst,  hier  ausdrücklich  zu  bemerken,  dafs  die  Druck- 
höhe in  diesem  Fall,  wenn  nämlich  das  Vorhandensein  der  beiden 
entgegengesetzten  Luftströme  vorausgesetzt  wird,  nicht  „die  Höhe 
vom  Boden  des  Raumes  bis  zur  Spitze  der  Röhre"  ist,  dafs 
die  Höhe  des  Raumes  selbst  nicht  in  solcher  Weise  in  die  Rech- 
nung kommen  kann,  wie  man  dieses  bei  ähnlichen  Anlagen  in  ver- 
schiedenen Schriften  findet.  Die  Luftschichten  im  gut  geschlossenen 
Raum,  der  durch  eine  oder  mehrere  Röhren, 
deren  Mündungen  an  der  Decke  liegen,  ven- 
tilirt  werden  soll,  suchen  sich  unter  sich  selbst 
ins  Gleichgewicht  zu  setzen;  die  verticalen 
Luftsäulen,  welche  unter  sich  nicht  ins 
Gleichgewicht  kommen  können  und  defswegen 
die  verticale  Bewegung  veranlassen, 
sind  nur  die  Luftmassen  von  verschiedener 
Temperatur  über  der  Raumdecke,  hier  also 
die  beiden  Luftsäulen  in  der  verticalen 
Röhre.  Man  könnte  einwenden,  dafs  folglich 
durch  eine  ungetrennte  Oeffnung  oder  Röhre 
an  der  Decke  des  Raumes  die  warme  Luft 
gar  nicht  ausfliefsen  würde,  weil  alsdann 
die  Druckhöhe  II  =  Null  ist,  also  auch  die 
Geschwindigkeit  c,  etwa  in  der  Gleichung 
c  =  V4 1/7/,  Null  werden  müsse.  Dieser  Zu- 
stand der  Ruhe  würde  auch  in  der  That 
bestehen,  wenn  man  von  der  Verschieblich- 
keit der  Lufttheilchen  absehen  und  annehmen 
könnte,  dafs  die  gegenseitige  Begren- 
zungsfläche zweier  Flüssigkeiten  überhaupt, 
von  welchen  sich  die  specifisch  schwerere 
oben  befindet,  horizontal  sein  könnte. 
Da  dieses  nicht  einmal  für  einen  Augenblick 
stattfindet,  so  ist  der  abwärts  gerichtete 
Druck  der  äufseren  Luft  auf  die  Luftsäule 

in  einer  ungeteilten  Röhre,  sowie  der  Druck  dieser  Säule  an 
der  unteren  Röhrenmündung,  wenn  die  Röhre  kalte  Luft  enthält, 
auf  die  Luft  des  Raumes  ein  ungleicher,  wenn  auch  nur  sehr 
wenig  verschiedener.  Diese  kleine  Differenz  des  Druckes  ist  aber 
bei  der  aufserordentlichen  Beweglichkeit  der  Luft  hinreichend, 
eine  gröfsere  Störung  des  Gleichgewichts,  das  Einfliefsen  der 
kalten  und  das  Ausfliefsen  der  warmen  Luft  zu  bewirken.  Solche 
verhältnifsmäfsig  geringe  Störungen  des  Gleichgewichts  können 
übrigens,  im  Vergleich  zu   einer  bestimmten,   constanten  Druck- 


Warmer  Raum  mit  Saug-  und 
Druckventilator. 
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höhe  getrennter  Luftsäulen,  nur  geringe  Luftgeschwindigkeiten 
hervorbringen. 

Bei  Anwendung  des  genannten  Saug-  und  Druckventilators  wird 
die  Wirkung  fast  immer  eine  gröfsere  sein,  als  die  Rechnung  nach 
den  TemperaturdifFerenzen  für  die  entgegengesetzte  Strömung  in 
den  communicirenden  Röhren  ergibt,  weil  eigentliche  Windstille  in 
der  Atmosphäre  nicht  vorkommt,  ein  mäfsiger  Wind  aber  schon 
ziemliche  Wirkung  hervorbringt  und  weil  überdies,  wenn  der  Raum 
schon  unten  reichlichen  Luftzuflufs  erhält,  durch  sämmtliche  Röhren- 
abtheiluugen  die  warme  Luft  entweicht  und  dabei  die  Druckhöhe 
um  einen  Theil  der  Raumhöhe  vergröfsert  ist. 


§.  116. 

Experimente  zur  Erläuterung  des  Vorhergehenden. 

Um  den  verhältnifsmäfsigen  Effect  der  obigen  Einrichtungen 
anschaulich  zu  machen,  stellte  ich  folgende  Versuche  an,  welche  ich 
in  verschiedenen  Zeitabständen  wiederholte.  Die  Zeiten,  welche 
bei  den  folgenden  Erscheinungen  in  Secunden  oder  Minuten  an- 
gegeben werden,  sind  durchschnittliche  Werthe  aus  mehreren  unter 
denselben  Verhältnissen  beobachteten  Werthen. 

Erstes  Experiment.  —  Die  beiden  Seitenöffnungen  der  in 
Fig.  148  dargestellten  Flasche  verschlofs  ich  mit  Kork  stöpseln, 
befestigte  an  einem  dritten  gröfseren  Korkstöpsel,  welcher  in  die 
mittlere  Oeffnung  pafste,  einen  Draht,  welcher  bis  zum  Boden  der 
Flasche  reichend  an  dem  unteren  umgebogenen  Ende  eine  kleine 
Wachskerze  trug.  Die  lebhaft  brennende  Kerze  liefs  ich  durch 
die  mittlere  Mündung  in  die  Flasche  hinab  und  drückte  den  Kork 
fest  ein.  Die  Flamme  blieb  etwa  20  Secunden  lang  gleichmäfsig 
intensiv,  wurde  alsdann  immer  weniger  leuchtend  und  war  nach 
einer  Minute  erloschen. 

Zweites  Experiment.  (Fig.  153.)  —  Nach- 
dem die  Flasche  längere  Zeit  an  den  drei  Mündungen 
offen  gewesen,  damit  sie  sich  leichter  abkühle,  und 
noch  durch  Einblasen  mittelst  eines  Blasbalges  die 
schlechte  Luft  aus  der  Flasche  entfernt  war,  blies 
ich  etwas  C ig ar renrauch  in  die  Flasche,  ver- 
schlofs dieselbe  und  brachte  die  brennende  Kerze 
wie  vorher  ein;  diese  brannte  fast  ebenso  hell  und 
ebenso  lange  wie  vorhin,  und  durch  den  vor- 
handenen Rauch  konnte  man  nun  die  Luftbewegung 
in  der  Flasche  deutlich  wahrnehmen.  Der  Rauch 
gerieth  in  der  ganzen  Flasche  in  lebhafte  Circulation,  flofs  an  den 
Wänden  rings  in  der  Flasche  herab,  gegen  die  Mitte,  hier  in  die 
Flamme  und  die  Flamme  umgebend  empor,  sodann  wieder  gegen  die 
Flaschenwand  u.  s.  w. 


Eauclicirculation  in  der 
erwärmten  Flasche. 
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Fig.  154. 


Drittes  Experiment.  (Fig.  154.)  Die  brennende  Kerze 
wurde  an  einer  der  Seitenöffnungen  eingebracht,  und  nur  die 
mittlere  Mündung  blieb  offen.  Die  Flamme  erlosch  nach 
2  Minuten.  Mit  Hülfe  von  Rauch  war  eine  geringe  Doppel- 
strömung an  der  Mündung  zu  erkennen. 

Viertes  Experiment.  (Fig.  155.)  —  Auf  die  mittlere 
Oeffnung  wurde  eine  Glasröhre  von  24  Centimeter  Länge  auf- 
gesetzt, deren  Querschnitt  im  Lichten  dem  lichten  Querschnitt  des 
Flaschenhalses  an  der  engsten  Stelle  gleich  war.  Die  Flamme 
erlosch  nach  90  Secunden.  Wurde  in  die  Flasche  vorher  etwas 
Rauch  gebracht,  so  konnte  man  in  der  Röhre  den  Kampf  der 
beiden  sehr  schwachen  Luftströmungen  dadurch  erkennen, 
dafs  sich  der  Rauch  nach  einer  Schraubenlinie  in  der  Röhre  auf- 
wärts bewegte. 

Fünftes  Experiment.  —  Die  in  der  Mitte 
aufgesteckte  Röhre  wurde  durch  einen  Streifen 
aus  Pappe  nach  ihrer  ganzen  Länge  in  zwei 
gleiche  Theile  getrennt.  Die  Flamme  schien 
nach  etwa  2  Minuten  zu  erlöschen,  erholte  sich 
aber  wieder,  brannte  abwechselnd  düster  und  hell, 
erlosch  nach  etwa  4  Minuten.  Mittels  Rauches 
war  in  dem  einen  Röhrenraum  eine  abwärts 

gerichtete,  im  anderen  eine  aufwärts 
gerichtete  Luftbewegung  ersichtlich,  beiderseits 
gleichmäfsig  und  ruhig. 

Sechstes  Experiment.  —  Die  in  der  Mitte  aufgesteckte 
Röhre  erhielt  eine  Scheidewand,  welche  4  Centimeter  unter  die 
untere  Mündung  und  auch  2  Centimeter  über  die  obere  Mün- 
dung hervorragte,  wodurch  die  gegenseitige  Pressung,  Reibung 
und  Vermischung  der  beiden  Luftströme  unmittelbar  an  den 
Mündungen  verhütet  wurde.  (Fig.  156.)  Die 
Flamme  brannte  lebhaft  fort,  die  Rauch- 
strömung war  wie  vorhin,  aber  viel  heftiger. 

Siebentes  Experiment.  —  Die  Röhre 
wurde  durch  zwei  normal  gegen  einander  gerichtete 
Scheidewände  (Kreuzwand)  von  der  Länge 
der  Röhre  in  vier  gleiche  Räume  geschieden. 
Die  Flamme  brannte  nach  l1/2  Minuten  düster, 
dann  wieder  heller,  erlosch  nach  2V2  Minuten. 
Rauchströmung  träge,  je  in  zwei  Räumen 
abwärts,  in  den  zwei  anderen  aufwärts.  Die  zwei 
Räume  mit  gleicher  Strömung  lagen  meistens  neben 
einander,  bei  einigen  Versuchen  aber  auch  einander 
gegenüber. 

Achtes  Experiment.  —  Die  Kreuzwand 
wurde  2  Centimeter  nur  über  die  obere  Mün- 


Schwacher  Luftwechsel 
durch  nur  eine  Oeffnung. 


Geschwächter  LuftwechseL 
durch  eine  Eöhre. 
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Fig.  156. 


dung  verlängert:  die  Flamme  erlosch  nach  drei  Minuten, 
brannte  auch  etwas  regelmäfsiger  als  vorhin. 

Blies  ich  in  horizontaler  Eichtling  aus  einiger  Entfernung 
auch  nur  schwach  gegen  die  obere  Mündung,  also  gegen  den  her- 
vorstehenden Theil  der  Kreuzwand,  so  brannte  die  Kerze  ungestört 
fort.    Nun  wurde  offenbar  auf  der  dem  Wind  zugekehrten  Seite  die 
Luft  in  die  Röhre  geprefst,  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  infolge  der  zugleich  veranlafsten 
absoluten  Luftverdünnung  emporgehoben. 

War  der  Wind  schräg  nach  oben  gerichtet, 
so  erlosch  die  Flamme  nach  3  bis  4  Minuten; 
es  wurde  nun  augenscheinlich  über  der  Mündung 
eine  zu  grofse  Luftverdünnung  erzeugt,  und  zu- 
gleich durch  die  aufwärtsgehende  Bewegung  des 
Windes  die  äufsere  Luft  gehindert,  in  die  Flasche 
hinabzugelangeu. 

Wurde  dem  Wind  die  Richtung  schräg  nach 
unten  gegeben,  so  blieb  die  Flamme  lange  Zeit 
sehr  intensiv,  erlosch  jedoch  nach  6  Minuten. 
Durch  die  starke  Pressung  der  Luft  von  oben 
wurde  nun  zwar  eine  bedeutende  Menge  Luft  in 
durch  eine  getrennte  Röhre  die  Flasche  gebracht,  allein  das  Ausfliefsen  der 
schlechten  Luft  war  durch  die  Pressung  zeitweise 
gehindert,  im  Ganzen  sehr  verzögert. 

Neuntes  Experiment.  —  Es  wurde  die 
mit  einer  um  3  Centimeter  unter  die  untere 
Mündung  verlängerte  Kreuzwand  und  mit 
dem  in  Fig.  133  im  horizontalen  und  verticalen 
Durchschnitt  dargestellten  Saug-  und  Druck- 
apparat versehene  Röhre  auf  die  Flasche  gebracht 
(Fig.  157).  Die  Flamme  blieb  bei  jeder 
Richtung  des  Windes  sehr  intensiv.  Zur 
Erzeugung  des  Windes  bediente  ich  mich  zuerst 
eines  kleinen  Blasbalges,  um  eine  bestimmte 
Richtung  einhalten  zu  können:  alsdann  aber,  um 
sehr  unregelmäfsige  Windstöfse  zu  verursachen, 
fächerte  ich  in  verschiedenen  Richtungen,  diese 
starker  Luftwechsel  hei  oft    plötzlich    ändernd,    mittels   einer  Papptafel 

getrennter  Söhre  mit  j         x  ±. 

saug- u. Druckvorrichtung,  gegen  den  Apparat. 


Verstärkter  Luftwechsel 


Fig.  157. 
\ 


§.  117. 

Ventilation  eines  nicht  geheizten  warmen  Raumes  mittels 
zweier  Oeffnungen  an  der  Decke. 

Steht  ein  Raum,  in  welchem  die  Luft  wärmer  ist,  als  die 
äufsere  Luft,  mit  dieser  durch  zwei  genau  in  gleicher  Höhe 
liegende  Oeffnungen  in  Verbindung,  so  könnte  man  vermuthen, 
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Ventilation  mittels  zweier  Oeffnungen  an  der  Decke. 
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dafs  durch  jede  dieser  beiden  Oeffnungen  warme  Luft  hinaus - 
und  kältere  Luft  einfliefse.  Dieses  müfste  in  der  That  ge- 
schehen, wenn  die  Luftmassen,  welche  beide  Oeffnungen  umgeben 
und  füllen,  sich  unter  vollständig  gleichen  Verhältnissen  befänden. 
Das  ist  aber  nie  der  Fall,  und  der  geringste  Unterschied  dieser 
Verhältnisse,  etwas  gröfsere  Wärme  oder  ein  geringer  Windstofs 
an  der  einen  Oeffnung  bewirkt,  dafs  die  Strömung  durch  die 
eine  Oeffnung  nur  herein,  durch  die  andere  nur  hinaus 
gerichtet  vor  sich  geht.  Wenn  eine  Oeffnung  an  der  Decke  des 
Raumes  mit  einer  verticalen  Röhre  versehen  und  diese  Röhre  durch 
eine  verticale  Scheidewand  in  zwei  Räume  getrennt  ist,  so  hat  man 
ebenfalls  zwei  gleich  hoch  liegende  Ventilationsöffnungen,  nur  mit 
den  besonderen  Eigenschaften,  dafs  diese  einander  sehr  nahe,  in 
einer  gröfseren  Oeffnung  vereinigt  liegen,  dafs  jede  der  beiden 
Oeffnungen  wechselweise  bald  Zuflufsöffnung,  bald  Ausflufsöffnung 
ist,  dafs  endlich  die  beiden  Röhrenräume  gleiche  Höhe  haben.  Eine 
allgemeinere  Untersuchung  für  die  Ventilation  mittels  zweier  Oeff- 
nungen an  der  Decke  wird  defshalb  durch  die  bereits  behandelten 
Fälle  nicht  überflüssig  geworden  sein. 

Nimmt  man  an,  die  beiden  Oeffnungen  liegen  als  einfache  kurze 
Mauerkanäle  in  einer  und  derselben  verticalen  Wand  direct 
unter  der  Decke,  so  wird  für  einige  Zeit  eine  regelmäfsige 
Strömung  fortbestehen;  die  kalte  Luft  fliefst  durch  die  eine  Oeff- 
nung ein,  fliefst  an  den  Boden  und  gelangt,  allmählich  erwärmt 
und  durch  die  beständig  nachfliefsende  kalte  Luft  gehoben,  in  immer 
höhere  Schichten  des  Raumes,  während  zu  gleicher  Zeit  beständig 
durch  die  andere  Oeffnung  die  wärmste  Luft  verdrängt  wird.  Trifft 
nun  ein  Wind  gegen  die  Wand,  so  kann  es  sich  sehr  leicht  er- 
eignen, dafs  an  der  gegenwärtigen  Ausflufsöffnung  die  Luft  etwas 
stärker  geprefst  wird,  wie  an  der  Zuflufsöffnung;  eine  augenblick- 
liche Umkehr ung  der  Strömung,  die  dann  bis  zu  weiterer 
Störung  diese  Richtung  beibehält,  mufs  die  unmittelbare  Folge 
davon  sein.  Dasselbe  gilt  auch,  wenn  der  Wind  irgend  eine  andere 
Richtung  hat,  auch  wenn  die  Wand  mit  den  Ventilationsöffnungen 
vom  Wind  abgewendet  liegt;  die  absolute  Luftverdünnung  kann 
alsdann  an  der  bisherigen  Zuflufsöffnung  stärker  sein,  als  an  der  Abflufs- 
öffnung,  der  Strom  wird  dadurch  ebenfalls  sogleich  umgekehrt. 

Liegen  die  beiden  Oeffnungen  wieder  unmittelbar  unter  der 
Decke,  aber  in  zwei  verschiedenen,  besonders  in  zwei  gegen- 
überliegenden Wänden,  so  wird  die  Strömung  eine  viel  con- 
stantere  sein.  Ist  nämlich  durch  die  Einwirkung  der  Sonne  oder 
durch  andere  Einflüsse  die  Luft  auf  der  einen  Seite  auch  nur  wenig 
wärmer,  so  übt  die  kältere  äufsere  Luft  auf  der  anderen  Seite  einen 
gröfseren  Druck  auf  die  Luft  des  Raumes  aus,  hebt  diese  durch 
die  auf  der  wärmeren  Seite  liegende  Oeffnung  hinaus,  während  sie, 
die  kältere  Luft,  nach  dem  Boden  des  Raumes  einfliefst.  Auch  die 
Einflüsse  des  Windes  sind  entschiedener  und  beständiger  bei  dieser 
Einrichtung,  da  der  Wind  doch  längere  Zeit  hindurch  nahezu  die- 
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selbe  Richtung  behält.  Ein-  für  allemal  läfst  sich  doch  auch  hier 
nicht  sagen,  welche  der  beiden  Oeffnungen  dauernd  für  den 
Zuflufs,  welche  für  den  Abflufs  bestimmt  sein  soll. 

Nicht  anders  ist  es,  wenn  von  zwei  gleich  hoch  liegenden 
Stellen  der  Decke  zwei  gleich  hohe  Röhren  über  das  Dach 
emporgeführt  werden;  denn  auch  hier  sind  die  Einflüsse  der  Sonne 
und  des  Windes  nach  den  Zeiten  verschieden.  Die  wechselnde 
Strömung  kann  dadurch  nachtheilig  oder  wenigstens  unangenehm 
werden,  dafs,  wenn  der  Strom  einmal  in  gewisser  Richtung  im 
Gang  ist,  immer  einige  Zeit  vergeht,  bis  der  Strom  die  andere 
Richtung  mit  derselben  Geschwindigkeit  verfolgt,  so  dafs  also  die 
Ventilation  zeitweise  gehemmt  wird,  im  Ganzen  folglich,  wenn 
solche  Störungen  sich  häufig  wiederholen,  die  gewünschte  Menge 
reiner  Luft  in  gewisser  Zeit  nicht  zugeführt  wird. 

Weitere  Unannehmlichkeiten  können  darin 
bestehen,  dafs  man  sich  hierbei  nicht  so  leicht 
vor  dem  abwärtsgerichteten  Strom  durch  die 
Wahl  eines  bestimmten  Platzes  schützen  kann, 
wenn  nicht  noch  besondere,  allerdings  sehr 
einfache  Einrichtungen  diesem  Umstand  vor- 
beugen; mehr  noch  wird  der  Umstand  von 
Wichtigkeit,  dafs  häufig  auf  der  einen  Seite 
aufserhalb  eines  Raumes  eine  reinere  Luft  vor- 
handen ist,  als  auf  der  anderen.  Es  sind  defs- 
wegen  jene  Einrichtungen  vorzuziehen, 
bei  welchen  sich  die  Richtung  der  Strö- 
mung mit  Bestimmtheit  voraussehen 
läfst. 

Macht  man  über  dem  warmen  Raum  die 
eine  Röhre  bedeutend  höher  als  die  andere, 
STrtiäem  £nai°anTe?  so  geschieht  dieStrömung  entschieden  in 
Decke-  der    höheren    Röhre    aufwärts,    in  der 

anderen  abwärts,  vorausgesetzt,  dafs  beide 
Röhren  gleichen  äufseren  Einflüssen  ausgesetzt,  auch  von  nahezu 
gleicher  Beschaffenheit  sind. 

Als  kürzere  Röhre  kann  hierbei  auch  eine  einfache  Oeff- 
nung  an  der  Decke  dienen  (Fig.  158),  auch  ein  kleiner  oder 
gröf serer  horizontaler  und  sogar  nach  der  Decke  des  Raumes 
von  unten  emporgeführter  Kanal.  Die  Störungen,  welche 
durch  den  Wind  und  auf  andere  Weise  herbeigeführt  werden  könnten, 
lafsen  sich  durch  Anwendung  der  früher  angeführten  Druck-  und 
Saugapparate  aufheben,  der  Wind  ist  sogar  dem  Austausch  der 
Luft  in  hohem  Grad  förderlich,  wie  bereits  hinlänglich  nach- 
gewiesen. 

Für  die  Berechnung  der  Geschwindigkeit,  alsdann  der 
Ausflufsmenge,  der  nöthigen  Querschnitte  für  die  Oeffnungen  und 
Röhren  u.  s.  w.  gilt  die  Höhe  von  der  Decke  bis  zur  oberen 


§.  HB. 


Erläuternde  Experimente. 
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Mündung  der  Röhre,  bei  zwei  von  der  Decke  aus  emporgeführten 
Röhren  die  Höhe  der  längeren  Röhre  als  die  Druckhöhe. 

§.  118. 

Erläuternde  Experimente. 

(Fig.  159.)  Durch  die  mittlere  Mündung  der  Flasche  brachte 
ich  die  brennende  Kerze  ein  und  liefs  die  beiden  Seiten- 
mündungen offen.  Diese  lagen  nun  allerdings  nicht  ganz  an  den 
höchsten  Punkten  der  Decke,  jedoch  in  gleicher  Höhe,  so  dafs 
dieser  Umstand  keinen  weiteren  Einfiufs  hat,  als  dafs  eine 
geringe  warme  Luftschicht  gegen  den  mittleren  Hals  der  Flasche 
hin  abgesperrt  bleibt,  was  aber  inbezug  auf  gegenwärtige  Unter- 
suchungen ohne  Bedeutung  ist.  Nach  zwei  Minuten  war  die  Flamme 
düster,  nach  drei  Minuten  drohte  sie  zu  erlöschen;  dieses  geschah 
immer  nach  2  bis  3  Minuten,  während  in  der  Zwischenzeit  die 
Flamme  sich  bis  zu  ihrer  ursprünglichen  Intensität  erholte.  Dieser 
Wechsel  währte  bei  einigen  Versuchen  fast  eine  Stunde;  bei  einigen 
Versuchen  dagegen  war  die  Flamme  nach  etwa  10  Minuten 
erloschen.  Die  Anwendung  des  Rauches  zeigte  immer  nur  an 
der  einen  Mündung  den  Ausflufs.  Wenn  man  jedoch  auch  nur 
momentan  sehr  leise  von  oben  nach  unten  schräg  dem  Ausflufs  ent- 
gegen blies,  kam  der  Rauch  anhaltend  aus  der  anderen  Mündung 
hervor.  Blies  ich  dagegen  in  schräger  Richtung  von  unten  nach 
oben  über  die  Zuflufsöffnung  hinweg,  so  kam  augenblicklich  der 
Rauch  aus  dieser  Oeffnung  hervor,  und  der  Strom  behielt  diese 
Richtung  so  lange,  bis  ich  wieder  eine  neue  Störung  veranlafste. 

Vergleicht  man  dieses  Experiment  mit  dem 
dritten  in  §.  116,  so  erkennt  man,   dafs  zwei       [Fig.  159. 


getrennte  Oeffnungen,  wenn  auch  in  gleicher  Höhe 
und  nicht  gerade  nothwendig  am  höchsten  Punkt, 
einen  besseren  Luftwechsel  bewirken,  als  eine 
einzige  Oeffnung. 

Die  Flamme  war  bei  dem  dritten  Experiment 
schon  nach  zwei  Minuten  erloschen,  hier  nie  vor 


der  zehnten  Minute,  und  doch  ist  die  Weite  der    schwacher  Luftwechsel 
mittleren  Mündung  fast  gleich  der  Summe  der    bei  zwei  Oeffingen, 
beiden  Seitenöffnungen.    Dieser  Umstand  erklärt 
sich  sehr  einfach  daraus,  dafs  früher  die  beiden  einander  in  der 
Mündung  begegnenden  Luftmassen  sich  selbst  durch  Reibung  und 
Vermischung  gegenseitig  hindern  mufsten,  und  dafs  ferner,  weil 
deren  horizontale  Druckkräfte  gegenseitig  zur  Wirkung  kamen,  eine 
bestimmte  Druckhöhe  nicht  vorhanden  war,  während  im  letzten 
Fall  die  gegenseitige  Reibung  und  Vermischung  der  Ströme  nicht 
vorhanden  ist  und  überdies  noch  eine  bestimmte  constante  Druckhöhe, 
nämlich  die  Höhe  der  Mündungsansätze  als  Factor  der  Bewegung 
auftritt. 
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Fig.  160. 


(Fig.  160.)  Auf  die  beiden  Seitenmündungen  brachte  ich  zwei, 
gleich  lange  Röhren:  das  Licht  wurde  lebhaft  bewegt  und 
leuchtete  intensiv.  Etwas  Rauch,  welcher  sanft  über  die  eine 
Oeffnung  hingeblasen  wurde,  stieg  über  der  Mündung  grofsentheils 
in  die  Höhe;  ebenso  über  die  andere  Röhre  hinweggehaucht, 
wurde  er  mit  Heftigkeit  hinabgerissen,  flofs  zunächst  an  den 
Boden  und  vertheilte  sich  von  da  allmählich  im  Raum,  Trotz  der 
Heftigkeit  der  Strömung  konnte  ich  sie  sogleich  umkehren, 
wenn  ich  die  betreifende  Zuflufsröhre  nur  mit  der  warmen  Hand 
umfafste,  oder  von  unten  nach  oben  gegen  diese  blies,  oder  auch, 
wenn  ich  von  oben  herab,  nur  leise  dem  Ausflufs  entgegenblies. 

So  lange  die  Strömung  nicht  in  solcher  Weise 
absichtlich  gehemmt  wurde,  behielt  sie  immer  die 
einmal  angenommene  Richtung. 

(Fig.  161.)  Die*  eine  der  beiden  Röhren 
ersetzte  ich  durch  eine  kürzere.  Die  Kerze 
brannte  so  lebhaft  fort  wie  vorher,  und  auch 
an  der  Rauchströmung  war  keine  Aenderung 
zu  bemerken,  doch  ging  diese  beständig  durch 
die  längere  Röhre  empor. 

Wenn  ich  durch  starke  Erwärmung  der 
kürzeren  Röhre,  oder  durch  abwärtsgerichtetes 
Blasen  an  der  höheren  Mündung,  durch  aufwärts- 
gerichtetes an  der  tieferen  den  Rauch  zum  Aus- 
fliefsen  aus  dieser  brachte,  so  nahm  der  Strom 
doch  alsbald  von  selbst  wieder  seine  erste  Richtung 
verstärkter  Luftwechsel   an  nämlich  durch  die  längere  Röhre  aufwärts.  Brachte 

bei  zwei  gleichen  Köhren.         '  ..  i     •  -r».-i 

ich  anstatt  der  kürzeren  Rohre  gar  kemeRohre  an,  so 
war  die  Erscheinung  in  der  Hauptsache  dieselbe. 
Der  Rauch  stieg  mit  ungeschwächter  Heftigkeit 
aus  der  längeren  Röhre  auf;  der  über  die  niedere 
Mündung  gehauchte  Rauch  flofs  ebenfalls  an  den 
Boden  hinab,  aber  mehr  Wolken  ähnlich,  nicht 
mehr  einen  so  bestimmten  geradlinigen  Strahl 
bildend,  wie  bei  der  Anwendung  einer  Röhre,  wo 
der  Rauch  die  in  der  Röhre  angenommene 
Richtung  vermöge  der  Inertie  noch  durch  den 
ganzen  Raum  beibehielt. 

Die  Versuche,  welche  ich  ferner  noch  mit 
der  geschwärzten  Röhre  in  der  Sonne,  mit  nassen 
Röhren  in  der  Sonne  und  im  Schatten,  mit  den 
Modellen  der  Saug-  und  Druckapparate  unter 
Einwirkung  des  Windes  anstellte,  sind  den  schon 
früher  angeführten  Versuchen  so  ähnlich,  dafs  es 
überflüssig  ist,  sie  hier  anzuführen;  es  mag  in  dieser  Beziehung 
nur  bemerkt  werden,  dafs  die  schon  früher  aus  jenen  Er- 
scheinungen gezogenen  Regeln  auch  hierbei  ihre  Bestätigung 
fanden. 


Fig.  161. 


Aaströmung  durch  die 
längere  Röhre, 


§•  119. 


Ventilation  eines  nicht  gebeizten  warmen  Raumes. 
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§•  119- 

Ventilation  eines  nicht  geheizten  warmen  Raumes  mittels 
zweier  Oeffnungen  in  verschiedener  Höhe. 

Liegt  von  zwei  Oelfnungen,  durch  welche  die  Luft  eines  warmen 
Raumes  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  steht,  die  eine  tiefer 
als  die  andere,  so  geschieht  die  durch  die  Temperaturdifferenz  ver- 
anlal'ste  Strömung  immer  so,  dafs  durch  die  tiefere  Oeffnung, 
weil  an  dieser  der  äufsere  Ueberdruck  gröTser  ist,  als  weiter  oben, 
die  kältere  Luft  einfliefst,  zunächst  die  untersten  Schichten 
des  Raumes  einnimmt  und  die  wärmere  Luft  desselben  durch 
die  obere  Oeffnung  verdrängt  (Fig.  162). 

Nun  können  freilich,  besonders  wenn  diese 
Fio.  162  Mündungen  an  verschiedenen  Wänden  angebracht, 

etwa  auch  mit  Röhren  und  Kanälen  in  Verbindung 
gesetzt  sind,  äufsere  Luftströmungen  auch  hier 
die  Richtung  der  Bewegung  umkehren,  diese 
momentan  hemmen.  Doch  nimmt  die  Luftbewegung 
im  Raum  nach  dem  Aufhören  dieser  störenden 
Einflüsse  ihre  erste  Richtung  von  selbst  wieder  an. 

Durch  die  bekannten  Röhrenaufsätze,  Druck- 
und  Saugventilatoren,  werden  solche  störende 
Einflüsse  leicht  in  vortheilhafte  umgewandelt. 

Warmer  Kaum  mit  Die  Druckhöhe  //ist  für  die  Berechnungen 

■versc&ied^hoch  Hegenden  nach   der  Temperaturdifferenz    der  verticale 

Abstand  des  Mittelpunktes  der  unteren 
Oeffnung,  Zuflufsöffnung  im  Raum  von  dem 
Mittelpunkt  der  Abflufsmündung  an  der  Atmosphäre. 
Daraus  geht  hervor,  dafs  man  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine 
um  so  gröfsere  Wirkuug  erreichen  kann,  je  weiter  die  Horizonte 
dieser  beiden  Mündungen  auseinander  liegen.  Aus  diesem  Grund 
wird  man  die  eine  Oeffnung  an  der  Decke,  die  andere  am 
Boden  anbringen  (Fig.  163)  und  aufserdem  noch,  wenn  es  darauf 
ankommt,  einen  möglichst  grofsen  Luftwechsel  zu  erreichen,  die 
Mündung  an  der  Decke  des  warmen  Raumes  mit  einer  hohen 
Röhre  verbinden. 

Ob  die  kältere  Luft  direct  durch  eine  Oeffnung  in  der  Wand 
oder  durch  einen  horizontalen,  schrägen,  von  unten  herauf-  oder 
von  oben  herabgeführten  Kanal  zugeleitet  wird  (Fig.  164, 
Fig.  165),  ist  inbezug  auf  die  Druckhöhe  gleichgültig,  wenn  die 
Luft  in  diesem  Kanal  von  derselben  Temperatur,  demselben 
spezifischen  Gewicht  wie  die  äufsere  Luft,  mit  dieser  im  Gleich- 
gewicht ist.  und  nur  durch  die  Verminderung  des  Druckes  an  der 
Kanalmündung  im  Raum  zur  Bewegung  im  Kanal  veranlafst  wird. 
Dabei  ist  allerdings  zu  bedenken,  dafs  die  Widerstände  der  Be- 
wegung in  langen  Zuleitungskanälen  die  Geschwindigkeit  bedeutend 
verzögern. 

Wolpert,  Ventilation  und  Heizung.  III.  g9 
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Die  Temperatur  der  Luft  in  den  langen  Kanälen  hängt 
aber,  wie  die  Temperatur  der  sie  einschliefsenden  Mauern  grofsen 
Theils  von  den  verschiedenen  Temperaturen  der  Räume  ab,  welche 
von  den  Mauern  umgrenzt  werden,  sowie  von  der  Lage  und  der 
vorausgegangenen  Witterung.  Es  wird  sich  demnach  selten  treffen, 
dafs  die  Luft  in  den  langen  Zuführungskanälen  das  specifische  Ge- 
wicht der  Aufsenluft  hat,  und  dafs  in  den  langen  Abflufskanälen 
die  Luft  der  zu  ventilirenden  Räume  ohne  Veränderung  ihres 
specifischen  Gewichts  weiter  fliefst. 

Hohe  Temperatur  der  Mauern  ist  bei  der  in  Fig.  164  dar- 
gestellten Einrichtung  für  den  Luftwechsel  durchaus  günstig,  bei 
der  in  Fig.  1G5  dargestellten  inbezug  auf  den  Zuführungskanal  un- 
günstig. Niedere  Temperatur  der  Kanäle  dagegen  vermindert 
den  Luftwechsel  durch  beiderseitige  Gewichtsvergröfserung  in  den 
Steigkanälen  bei  der  ersten,  vermehrt  ihn  aber  durch  Vergröfserung 
des  Luftgewichts  in  der  fallenden  Zuflufsröhre  bei  der  zweiten 
Einrichtung. 


Fig.  163.  Fig.  164.  Fig.  165. 


Warmer  Raum  mit  Oeffnungen  am 

Fufsboden  und  an  der  Decke.  Oeffnungen  unten  und  oben  mit  verticalen  Kanälen. 

Diese  Verhältnisse  äufsern  ihre  Einflüsse  hier  in  umgekehrter 
Weise  wie  bei  der  Ventilation  kalter  Räume.  Folglich  ist,  wenn 
der  wirkliche  Luftwechsel  dem  berechneten  unter  allen  Umständen 
möglichst  entsprechen  soll,  die  Einrichtung  von  Fig.  163  den  beiden 
andern  vorzuziehen. 

Bei  den  hier  dargestellten  Einrichtungen  fliefst  die  kalte  Luft 
am  Fufsboden  des  Raumes  ein.  Wenn  nun  auch  hierdurch  unter 
sonst  gleichen  Umständen  der  Luftwechsel  am  schnellsten  und  voll- 
ständigsten erreicht  wird,  so  ist  doch  auch  zu  berücksichtigen,  dafs 
diese  Einrichtung  für  Personen,  welche  sich  in  der  Nähe  der  Ein- 
strömungsöffnungen  aufhalten  müssen,  unangenehm  werden  kann. 
Diese  Belästigung  wird  schon  bedeutend  vermindert,  wenn  man  die 


§.  120. 


Experimente. 
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kalte  Luft  gleichwohl  noch  am  Boden,  aber  daselbst  durch  viele 
kleinere  Oeffnungen  anstatt  durch  eine  gröfsere  einflielsen  läfst. 
Ist  reichlicher  Ueberdruck  durch  warme  Abluftschächte  gesichert^ 
so  kann  man,  indem  man  einen  Theil  der  Druckhöhe  aufgibt,  die 
kalte  Luft  unter  der  Decke,  und  zwar  fein  vertheilt,  ein- 
fliefsen  lassen;  zu  diesem  Zweck  dient  eine  oben  an  den  Wänden 
oder  an  der  Decke  angebrachte  beliebig  lange  gerade  oder  seitlich 
verzweigte  Röhre,  welche  weiter  unten  mit  der  Aufsenluft  in  Ver- 
bindung steht  und  mit  vielen  kleinen  Oeffnungen  versehen  ist,  oder 
auch  ein  entsprechend  grofser  flacher  Kasten  mit  durchlöcherten 
Wänden  oder  eine  ganze  durchlöcherte  Hohldecke,  Unterdecke. 
Auf  solchen  Wegen  eindringend,  vertheilt  sich  die  kalte  Luft  ziem- 
lich gleichmäfsig  über  den  ganzen  Raum  und  sinkt  wie  ein  feiner 
Regen  an  den  Boden  herab.  Dabei  vermischt  sie  sich  freilich  in 
hohem  Grad  mit  der  verdorbenen  Luft;  die  Ventilation  ist  also 
hierbei  keine  so  vollständige,  wie  bei  dem  Einfliefsen  der  kalten 
Luft  am  Boden,  aber  in  vielen  Fällen  eine  genügende. 

§.  120. 
Experimente. 

Die  brennende  Kerze  wurde  durch  eine  der  Seitenöffnungen  in 
die  Flasche  gebracht,  die  andere  Seitenmündung,  sowie  die 
mittlere  blieben  einfach  offen  (Fig.  166).  Die  Flamme  blieb 
beständig  sehr  lebhaft,  ebenso  auch,  wenn  die  mittlere  Mündung 

Fig.  166.  Fig.  167.  .  Fig.  168. 


Guter  Luftwechsel  bei  zwei 

nicht  ganz  gleich  hoch  Verstärkter  Luftwechsel  bei  Köhren  mit  tiefer 

liegenden  Oeffnungen.  liegender  Zuflufsmündung. 

durch  Einlegen  eines  Pappstreifens  auf  die  Weite  der  Seitenöffnung 
vermindert  war;  noch  besser  war  die  Wirkung,  wenn  durch  die 
tiefere  Mündung  eine  Röhre  eingebracht  wurde,  welche  bis  nahe  an 
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den  Boden  reichte.  Die  Rauchs trömung  ging  ziemlich  schnell  und 
entschieden  vor  sich,  immer  durch  die  mittlere  Oeffnung 
empor;  wurde  durch  saugendes  oder  pressendes  Blasen  die  Strömung 
umgekehrt,  so  regelte  sie  sich  doch  sehr  bald  von  selbst  wieder. 

Aeufserst  lebhaft  war  die  Flamme  und  die  Rauchströmung, 
wenn  ich  in  die  mittlere  Oeffnung  eine  aufwärtsgehende,  in  die 
tiefere  Seiten  Öffnung  eine  abwärtsgehende  Röhre  brachte 
(Fig.  167).  Wurde  die  Zuflufsröhre  auch  in  die  gleiche  oder  in 
noch  viel  gröfsere  Höhe  emporgeführt,  wie  die  Abflufsröhre 
(Fig.  168),  so  war  doch  keine  Verminderung  der  Wirkung  wahr- 
zunehmen. Eine  gewisse,  wenn  auch  hier  nicht  ersichtliche  Ver- 
minderung mufste  bei  der  gleichbleibenden  Druckhöhe  durch  die 
gröfsere  Luftreibung  in  der  längeren  Zuflufsröhre  verursacht  werden. 

§.  1'21. 

Ventilation  nicht  geheizter  warmer  Räume  durch  Benutzung 
aufserhalb  liegender  Feuerungsanlagen. 

Die  allein  vermöge  der  vorhandenen  Differenz  zwischen  der 
Temperatur  der  abzuführenden  und  der  äufseren  Luft  vor  sich 
gehende  Ventilation  eines  warmen  Raumes  kann  unter  gewissen 
Umständen  bei  mäfsig  grofsen  Querschnitten  der  Ventilationsröhren 
nicht  hinreichend  sein:  oder  es  kann  sich  ergeben,  dafs  infolge  nicht 
vorausgesehener  Fälle  zu  gewissen  Zeiten  die  zu-  und  abgeführte 
Luftmasse  eine  bedeutend  gröfsere  sein  mufs,  als  diejenige,  für  welche 
die  Einrichtung  ausgeführt  ist.  Eine  Erweiterung  oder  Vermehrung 
der  Kanäle  soll  oder  kann  nicht  mehr  stattfinden:  auf  die  Ver- 
gröfserung  des  Effectes  durch  Benützung  des  Windes  will  man  sich 
vielleicht  nicht  verlassen,  weil  dessen  Wirkung  zu  gewissen  Zeiten 
sehr  gering  ist,  und  es  sich  gerade  ereignen  kann,  dafs  man  zu 
solchen  windstillen  Zeiten  einen  besseren  Luftwechsel  nothwendig 
hat.  Auch  die  Erhöhung  der  Ventilationsröhren  ist  vielleicht  nicht 
mehr  zulässig,  wodurch  ein  Factor  für  die  Geschwindigkeit  der 
Luftbewegung  hätte  vergröfsert  werden  können.  Complicirtere 
Maschinen  für  das  Aussaugen  oder  Einpressen  der  Luft,  mechanische 
Ventilatoren,  sollen  oder  können  vielleicht  ebenfalls  nicht  angebracht 
werden.  —  Unter  diesen  Umständen  bleibt  zur  Beschleunigung  der 
Luftbewegung  noch  ein  Mittel,  welches  schon  bei  der  Ventilation 
kalter  Räume  unter  der  Erde  angegeben  worden  ist.  Steht  die 
Benützung  eines  nahen  sehr  warmen  Schornsteins  zur  Verfügung, 
so  führe  man  den  Abflufs  aus  dem  zu  ventilirenden  Raum  in 
diesen  Schornstein.  Noch  besser  ist  es,  wenn  die  aus  dem  Raum 
abgeführte  Luft  direct  in  den  gut  geschlossenen  Feuerraum  geleitet 
wird,  zur  Unterhaltung  des  Feuers  dient,  vorausgesetzt,  dafs  die 
Art  der  Feuerung  sich  hierfür  eignet.  Ist  man  nicht  in  der  Lage, 
eine  für  andere  Zwecke  bereits  bestehende  Feuerung  zu  benützen, 
mui's  man  also  die  Feuerungsanlage  speciell  zum  Zweck  der  besseren 
Ventilation  ausführen,  so  kann  man,  um  mit  dem  einmal  doch  noth- 
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wendig  aufzuwendenden  Brennmaterial  eine  möglichst  grofse 
Wirkung  zu  erreichen,  den  Wärmeapparat  in  folgender  Weise 
ausführen  : 

Man  treffe  die  Einrichtung,  dafs  das  Feuer,  sobald  es  einmal 
im  lebhaften  Brennen  begriffen,  nur  noch  durch  die  abzuführende 
Luft  genährt  wird.  Zu  diesem  Zweck  mufs  die  Heizthür  sehr 
dicht  geschlossen,  werden  können,  ebenso  der  Aschenfall.  Den 
Feuerraum  umgebe  man  mit  einer  doppelten  Wand,  lege  den 
eigentlichen  Feuerkasten  in  einen  zweiten  Kasten  aus  Metall,  Thon 
oder  Mauerwerk,  in  welchen  der  übrige  nicht  zur  Nahrung  des 
Feuers  erforderliche  Theil  der  abzuführenden  Luft  eingeführt  wird. 
Die  Abflufsröhre  der  erhitzten  Luft  aus  dem  Kasten  kann  kurz 
über  diesem  mit  der  Rauchröhre  zusammenmünden,  die  alsdann  noch 
möglichst  hoch  emporgeführt  wird.  Besteht  der  äufsere  Heiz- 
kasten und  die  Rauchröhre  nicht  schon  aus  einem  Material, 
welches  die  Wärme  wenig  ableitet,  so  umgebe  man  diese  Gegen- 
stände noch  mit  einem  schlechten  Wärmeleiter,  etwa  mit  Lehm, 
Sand  oder  Asche:  auf  diese  Weise  wird  fast  die  ganze  Wärme, 
welche  aus  dem  Brennstoff  gewonnen  werden  kann,  zur  Erhöhung 
der  Temperatur  der  abzuführenden  Luft,  also  zur  Beschleunigung* 
der  Ventilation  benützt  Wollte  man,  von  der  Ansicht  ausgehend, 
dafs  die  Luft  der  schlechteste  Wärmeleiter  sei,  die  Luft  in 
dem  den  Feuerraum  umgebenden  Kasten  abgesperrt  halten,  und  nur 
dem  Feuer  die  abzuführende  Luft  zuleiten,  so  würde  man  dieselbe 
Wirkung  nicht  erreichen,  und  zwar  einmal  defswegen,  weil  bei 
einer  zu  grofsen  Menge  der  in  den  Feuerraum  fliefsenden  Luft  der 
Verbrennungsprocess  kein  so  vollständiger  ist,  weil  ferner  eine  ruhige 
Luftmasse,  die  als  schlechter  Wärmeleiter  gelten  könnte,  hier 
wenigstens  nicht  vorhanden  ist.  Nicht  nur  die  Wärmestrahlen 
liefse  die  Luft  von  der  inneren  nach  der  äufseren  Wand  durch  sich 
hindurch,  sondern  würde  auch  durch  Strömung  die  Wärme  in 
derselben  Weise  überführen,  so  dafs  die  äufsere  Wand  in  hohem 
Grad  erhitzt  würde.  Nun  aber,  wenn  die  im  äufseren  Heiz- 
kasten erwärmte  Luft  beständig  durch  die  nachfliefsende  kältere 
Luft  ersetzt  wird,  kann  die  Temperatur  der  äufseren  Wand  keine 
so  hohe  sein,  folglich  auch  die  Ableitung  und  Ausstrahlung  der 
Wärme  an  die  Umgebung  nicht  so  bedeutend  werden. 

Die  Berechnung  für  den  Effect  dieses  Apparates  läfst  sich 
in  ähnlicher  Weise  ausführen,  wie  es  bei  der  ähnlichen  Einrichtung 
für  die  Ventilation  eines  kalten  Raumes  unter  der  Erde  ausführlich 
erörtert  worden  ist.  —  Dafs  die  abzuführende  Luft  auch  in  den 
Feuerraum  geleitet  werden  soll,  habe  ich  an  jener  Stelle  nicht 
empfohlen;  denn  die  Ventilation  eines  kalten  Raumes  unter  der 
Erde  ist  ein  nicht  häufig  vorkommender  Fall,  und  wo  ein  solcher 
Raum  zu  ventiliren  ist,  geschieht  es  gewöhnlich  nur  zu  gewissen 
Zeiten  und  nur  auf  kurze  Dauer;  auf  die  Zeit,  welche  das  Entfernen 
der  schlechten  Luft  in  Anspruch  nimmt,  kommt  es  gewöhnlich  nicht 
viel  an:  endlich  ist  die  Einführung  der  kälteren  und  oft  kohlen- 
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säurereichen  Luft  dem  Verbrennungsprocefs  nicht  förderlich,  wohl 
aber  die  Zuführung  der  wärmeren  und  reineren  Luft.  Der  obige 
Apparat,  welcher,  wie  an  einem  Beispiel  gezeigt  wurde,  namentlich 
für  die  Entfernung  der  schlechten  Luft  aus  Brunnenschachten 
zweckmäCsig  ist,  mufs  aber  auch  für  diesen  Zweck  billig  und  leicht 
für  kurze  Dauer  an  einer  beliebigen  Stelle  auszuführen  oder  leicht 
zu  transportiren  sein,  während  im  gegenwärtig  behandelten  Fall 
die  Einrichtung  eine  bleibende  sein  soll,  defswegen  auch  complicirter 
sein  darf,  sobald  damit  andere  wesentliche  Vortheile  zu  er- 
reichen sind. 

§.  122. 

lieber  die  Ableitungskanäle  der  warmen  Luft. 
Heberförmige  Luftleitungen. 

Unter  Ableitungskanal  der  warmen  Luft  sei  in  den  folgenden 
Untersuchungen  nur  der  Verbindungskanal  verstanden,  durch 
welchen  die  warme  Luft  von  der  Decke  des  zu  ventilirenden 
Raumes  nach  einer  verticalen  Steigröhre,  einem  Schornstein,  einer 
Zugesse,  geführt  wird.  Dafs  ein  solcher  Kanal  wegen  der 
Hindernisse  der  Bewegung  sowohl,  wie  wegen  des  Wärmeverlustes 
innen  glatt,  aus  einem  die  Wärme  wenig  ableitenden  Material  ge- 
fertigt oder  von  einem  schlechten  Wärmeleiter  umgeben  sein  soll, 
dafs  ferner  Verengungen  und  scharfe  Krümmungen  zu  vermeiden 
sind,  das  Alles  ist  an  sich  hinlänglich  klar.  Die  Richtung  aber, 
in  welcher  unter  verschiedenen  Umständen  ein  solcher  Kanal  ge- 
führt werden  darf,  das  ist  eine  Frage,  die  von  verschiedenen 
Seiten  verschieden  beantwortet  wird.  Häufig  hat  man  bei 
solchen  Behauptungen  einen  besonderen  Fall  vor  Augen  und  glaubt, 
zu  wenig  mit  theoretischen  Principien  vertraut,  das  Ergebnifs  des 
besonderen  Falls  als  allgemeines  Resultat  aussprechen  zu  dürfen. 
Einige  behaupten,  ein  Kanal,  welcher  warme  Luft  ableitet,  dürfe 
wohl  schräg  aufwärts  und  auf  eine  kurze  Strecke  horizontal, 
nirgends  aber  abwärts  geführt  werden,  weil  an  der  abwärts 
gewendeten  Krümmung  ein  pneumatischer  Abschlufs  gebildet 
werde.  Nach  anderen  ist  es  zulässig,  den  Kanal  auch  abwärts  zu 
führen,  als  Grenze  der  Tiefe  der  möglichen  abwärtsgehenden  Be- 
wegung wird  aber  der  Horizont  angenommen,  bis  zu  welchem  die 
warme  Luft  in  dem  erwärmten  Raum  selbst  herabreicht. 

Die  in  Band  I  behandelten  Gesetze  über  das  Gleichgewicht 
und  die  Bewegung  flüCsiger  Körper  geben  hierüber  Aufschlui's: 
doch  mag  an  dieser  Stelle  die  Frage  inbezug  auf  die  Leitung  der 
warmen  Luft  ein  Gegenstand  weiterer  Untersuchung  zu  werden 
verdienen. 

Ist  ein  abgeschlossener  Raum  (Fig.  169)  mit  warmer  Luft  ge- 
füllt, wird  die  äufsere  kalte  Luft  am  Boden  zugeführt  und  beständig 
in  dem  Raum  erwärmt,  wird  alsdann  die  warme  Luft  in  einen 
warmen  Schornstein  geleitet,  und  zwar  durch  einen  von  der  Decke 
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des  Raumes  aus  schräg"  aufwärts  gerichteten  Kanal;  so  gilt 
als  Druckhöhe  die  Höhe  vom  Boden  des  Raumes  bis  zur 
obersten  Mündung  des  Schornsteins.  Für  Berechnung  der 
Ausflufsgeschwindigkeit  u.  s.  w.  könnte  nach  §.  5G  verfahren 
werden,  oder  es  müfste  zunächst  die  mittlere  oder  resultirende 
Temperatur  der  Luft  im  Raum,  Kanal  und  Schornstein  nach  den 
Verhältnissen  der  entsprechenden  Höhen  berechnet  werden,  wie 
weiter  oben  (§.  110)  angegeben.  Hier  werde  jedoch  nur  die  Frage 
behandelt,  ob  überhaupt  die  Luftbewegung  nach  der  gewünschten 
Richtung  erfolge.  Im  vorliegenden  Fall  mufs  diese  Frage  bejaht 
werden,  selbst  wenn  die  Luft  im  Schornstein  nicht  wärmer  ist,  als 
die  äufsere  Luft.  Ist  der  Kanal  horizontal  (Fig.  170),  so  mufs 
ebenfalls  entschieden  die  gewünschte  Bewegung  erfolgen. 

Ist  der  Kanal  abwärts  geführt 
(Fig.  171),  hat  die  Luft  im  Kanal  und 
im  Schornstein  vorerst  die  äufsere 
tiefere  Temperatur,  und  Avird  auch 
angenommen,  dafs  nicht  durch  andere 
Einwirkungen  die  Luft  im  Schornstein 
bewegt  werde,  so  wird  die  warme  Luft 
in  dem  Kanal  herabfliefsen,  aber  nur 
so  weit,  bis  das  Niveau  der  kalten  Luft 
im  Kanal  mit  dem  Niveau  der  kalten  Luft 
im  Raum,  das  ist  mit  der  Zuflufsöffnung 
der  kalten  Luft  oder  dem  Boden  des 
Raumes  in  einer  Horizontalen  liegt. 
Das  ergibt  sich  aus  folgender  Betrachtung. 

Man  stelle  sich  anstatt  des  warmen  Raumes     Ableitung  der  warmen  Luft  aufwärts 
den  Schenkel  a  b  eines  Hebers  vor,  den  Heber         nach  einem  Scb°™steil1- 
a  b  c  für  sich  betrachtet  mit  Luft  gefüllt  und 

von  einer  Wasserschicht  umgeben.  Nun  kann  die  Luft  im  Heber  nur 
dann  in  Ruhe  sein,  wenn  sie  in  beiden  Heberschenkeln  gleich  tief,  oder 
was  dasselbe  ist,  wenn  das  Wasser  in  denselben  gleich  hoch  steht. 
Nimmt  man  an,  im  Schenkel  b  c  stehe  das  Wasser  bis  d,  im 
Schenkel  a  b  an  der  Mündung  a,  so  ist  die  aufwärtsgerichtete 
Pressung  des  Wassers  auf  die  Luft  in  a  gröfser  als  in  d,  weil  die 
Druckhöhe  des  Wassers  in  a  gröfser  ist.  Das  Wasser  müfste  also 
in  a  empor-,  von  d  aus  herabfliefsen,  bis  das  Wasser  in  beiden 
Schenkeln  gleich  hoch  stände.  Anstatt  Wasser  setze  man  kalte 
Luft,  statt  Luft  nun  warme  Luft.  Nach  der  Annahme  befindet 
sich  im  ganzen  Raum  nur  warme  Luft,  und  die  über  a  empor- 
fliefsende  kalte  Luft  wird  sofort  ebenso  warm.  Es  mufs  nun  auch 
die  kalte  Luft  im  Schenkel  bc  bis  c  herabsinken,  weil  erst  dann 
auf  beiden  Seiten  die  Druckhöhe  der  kalten  Luft  und  somit  ihr 
Druck  gegen  den  warmen  Raum  hin  von  beiden  Seiten  gleich  grofs, 
die  warme  Luft  im  Raum  und  im  Kanal  im  Gleichgewicht  ist. 
Wäre  die  warme  Luft  durch  eine  momentane  äufsere  Einwirkung 
bis  f  herabgekommen,  so  würde  sie  sogleich  wieder  bis  c  zurück- 
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fliefsen,  weil  die  Druckhöhe  der  kalten  Luft  bei  f  gröfser  wäre, 
als  bei  a.  Man  sieht  hieraus,  dafs  unter  den  gemachten  Annahmen, 
und  wenn  man  von  sonstigen  Einflüssen  absieht,  für  den  Zustand 
des  Gleichgewichts  der  Satz  richtig  ist:  der  abwärtsgerichtete 
Kanal  darf  so  tief  hinabreichen,  als  die  warme  Luft  in  dem 
Raum,  aus  welchem  sie  abgeführt  wird,  hinabreicht. 
Für  die  mehr  mathematische  Betrachtung  dieses  Falles  sei 
IT  die  Höhe  vom  Raumboden  bis  zu  der  oberen  Mündung 

des  Schornsteins, 
r  das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  der  äufseren  kalten 
Luft,  die  vorerst  auch  den  Schornstein  und  den  Heber- 
schenkel b  f  anfüllen  soll, 
Hx  die  Höhe  des  warmen  Raumes, 

ri  das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  der  warmen  Raumluft, 


Der  Druck  für  die  Flächeneinheit  bei  b  ist  sowohl  im  warmen 
Raum  als  im  gedachten  warmen  Heberschenkel  in  der  Richtung 
von  a  her  gegen  den  Schornstein,  wenn  die  ihm  gleiche  äufsere 
Luftsäule  über  a  in  Betracht  kommt, 

II r- Ihn, 

der  Druck  bei  b  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  weil  die  Luft 
unter  c  g  im  Gleichgewicht  ist, 

Hy-Hir. 

Folglich  ist  der  Ueb erdrück  in  der  Richtung  gegen  den  Schornstein. 
Hr-Hin-(Hr-Hir) 
=  Hr-Hin-Kr  +  Hir 
=  Hi  r-  Hx  n  =  H,  (y  -  n). 

Dieser  Ueberdruck  bewirkt  das  Herabsinken  der  warmen  Luft  von 
h  gegen      sobald  aber  die  warme  Luft  von  b  bis  c  herabgelangt,. 
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geht  im  Heberschenkel  b  c  das  Einheitsgewicht  r  in  n  über,  und 
damit  geht  der  Ueberdruck  bei  b  über  in 

Bi  (n  -     =  °, 

das  heifst,  es  besteht  in  b  kein  Ueberdruck  mehr,  die  Luft  im 
Heberschenkel  a  b  oder  im  Raum  ist  mit  der  Luft  im  Heber- 
schenkel b  c  im  Gleichgewicht. 

Der  Druck  der  als  kalt  angenommenen  Luft  im  Schornstein 
über  g  ist  durch  die  gleich  hohe  äufsere  kalte  Luftsäule,  welche 
ihren  Druck  von  a  her  fortpflanzt,  autgehoben.  Ferner  ist  die  Luft 
unter  c  g,  wenn  der  Schornstein  unten  geschlossen  ist,  für  sich  im 
Gleichgewicht,  und  wenn  der  kalte  Schornstein  unten  offen  ist.  im 
Gleichgewicht  mit  einer  gleich  hohen  Luftsäule  der  äufseren  Luft. 
Es  besteht  also  im  ganzen  System  Gleichgewicht,  Ruhe.  Man 
verlangt  aber  Bewegung,  Abfiufs  der  warmen  Raumluft  gegen 
und  durch  den  Schornstein.  Soll  diese  Bewegung  ohne  besondere 
Einwirkungen  erfolgen,  so  mufs  die  abwärts  geführte  Röhre  über 
der  Fufsbodenhöhe  des  Raumes,  also  über  g,  etwa  bei  h  in  den 
Schornstein  einmünden.  Dann  füllt  sich  der  darüber  liegende  Theil 
des  Schornsteins  fortwährend  mit  warmer  Luft,  und  der  Luft- 
wechsel des  Raumes  ist  gesichert.  Sobald  der  Luftwechsel  so  im 
Gang  ist,  dürfte  die  abwärtsgerichtete  Röhre  auch  bei  f  oder  tiefer 
in  den  Schornstein  münden. 

Es  sei  nun  bei  dieser  tieferen  Lage  der  Verbindungsstelle 
durch  irgend  eine  kurze  äufsere  Einwirkung  —  Windpressung  unten 
gegen  a  oder  Saugen  oben  an  der  Schornsteinmündung  —  warme 
Luft  auf  einen  Augenblick  in  den  Schornstein  herabgekommen ;  dann 
wird  diese  geringe  Menge  warmer  Luft  von  der  kalten  Luft  des 
Schornsteins  emporgehoben,  während  wieder  kalte  Luft  aus  dem 
Schornstein  den  Röhrentheil  fc  füllt,  es  wird  also  wieder  der 
Gleichgewichtszustand  eintreten. 

Ist  aber  einmal  eine  solche  Menge  warmer  Luft  in  den 
Schornstein  übergeflossen,  dass  sie  über  g,  also  über  dem 
Horizont  des  Bodens  des  angenommenen  Raumes,  etwa 
bis  h  oder  höher,  den  Schornstein  füllt,  so  ist  in  h  der  ab- 
wärts gerichtete  Druck  nicht  mehr  so  grofs,  als  der  von  a  her  in 
entgegengesetzter  Richtung  fortgepflanzte  Druck  der  äufseren  kalten 
Luft,  es  mufs  eine  continuirliche  Bewegung  der  warmen 
Luft  durch  den  Kanal  und  über  dessen  Einmündung  am 
Schornstein  in  diesem  erfolgen,  bis  der  Raum,  der  Kanal 
und  der  Schornstein  keine  warme  Luft  mehr  enthalten. 

Wenn  der  nicht  erwärmte  Schornstein  an  seinem 
unteren  Ende  mit  der  Atmosphäre  communicirt,  so  ist  es 
nöthig,  dafs  durch  äufsere  Einwirkung  eine  gröfsere  warme  Luft- 
menge durch  den  Kanal  in  den  Schornstein  triefst,  um  die  Be- 
wegung einzuleiten,  und  auch  wenn  diese  begonnen  hat,  wird  sie 
mit  geringerer  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen,  als  wenn  der 
Schornstein  unten   abgesperrt  wäre,   weil  nun   durch  den  über- 
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wiegenden  äufseren  Druck  am  Fufs  des  Schornsteins  die  ganze 
kalte  Luftsäule  in  demselben  sich  erhebt  und  sich  mit  der  vom 
warmen  Raum  her  zufiief senden  Luft  vermischt:  nun  kommt  für 
die  Säule  der  warmen  Luft  nicht  die  höhere  Raumtemperatur, 
sondern  die  Mischungstemperatur  in  Betracht. 

Nimmt  man  endlich  an,  der  Schornstein  sei,  wie  es  gewöhn- 
lich der  Fall  ist,  mit  Luft  gefüllt,  die  relativ  verdünnt,  wärmer 
ist,  als  die  äufsere  Luft,  so  mufs  die  Luft  in  dem  Kanal  b  f, 
mag  diese  ebenso  warm  oder  kälter  sein,  als  die  Luft  des  Raumes, 
durch  den  überwiegenden  Druck  vom  Raum  her  nach  dem 
Schornstein  hin  verdrängt  werden,  und  die  Bewegung  geht 
ununterbrochen  vor  sich.  Die  Verminderung  des  Druckes  von  der 
äufseren  Atmosphäre  durch  den  Schornstein  nach  dem  Kanal  u.  s.  f. 
hätte  wie  durch  relative  Luftverdünnung,  durch  Erwärmung  des 
Schornsteins,  auch  durch  absolute  Luftverdünnung  mittels  eines 
Saugapparates  vermöge  der  Wirkung  des  Windes  veranlafst  werden 
können.  Ist  aber  einmal  die  Luftströmung  aus  dem  warmen  Raum 
nach  dem  Schornstein  im  regelmäfsigen  Gang,  so  ist  eine  weitere 
Luftverdünnung  im  Schornstein  nicht  mehr  nothwendig,  um  die 
Strömung  zu  unterhalten. 

Zum  Zweck  einer  einfachen  Vergleichung  der  Vorgänge  bei 
verschiedenen  Richtungen  des  Kanals  werde  angenommen,  jeder 
Theil  sei  mit  gleich  warmer  Luft  gefüllt  und  der  Schorn- 
stein unten  geschlossen.  Die  Luft  im  Heber  ab  c,  das  ist  im 
Raum  und  in  dem  zwischen  denselben  Horizontalen  liegenden  Kanal- 
theil  ist  für  sich  und  inbezug  auf  den  äufseren  Druck  in  gleicher 
Tiefe  im  Gleichgewicht,  ebenso  die  Luft  in  c  fg.  Nicht  im  Gleich- 
gewicht mit  dem  äufseren  Druck  ist  die  wärmere  Luftsäule  im 
Schornstein  über  der  durch  den  Boden  des  Raumes  gedachten 
Horizontalebene.  Die  Druckhöhe  ist  also  dieser  Theil  der  ganzen 
Schornsteinhöhe  oder  der  verticale  Abstand  der  obersten 
Mündung  des  Schornsteins  vom  Boden  des  zu  ventilirenden 
Raumes.  Dieselbe  Druckhöhe  ist  aber  auch  in  jedem  anderen  Fall 
vorhanden,  man  mag  den  Kanal  horizontal  oder  schräg  aufwärts 
(Fig.  169  und  170),  überhaupt  in  ganz  beliebigen  geraden  oder  ge- 
krümmten Richtungen  führen. 

Da,  abgesehen  von  den  Hindernissen  der  Bewegung,  das  Ab- 
fliefsen  der  verdorbenen  Luft  aus  dem  Raum  schon  erfolgen  mufs, 
wenn  nur  irgend  eine  für  die  gewünschte  Richtung  positive,  noch 
so  kleine  Druckhöhe  vorhanden  ist,  diese  Druckhöhe  aber  schon 
gröfser  als  Null  ist,  sobald  der  aufwärtsgehende  mit  warmer  Luft 
gefüllte  Heberschenkel  auch  nur  wenig  den  Raumboden  überragt 
(Fig.  172),  so  ersieht  man,  dafs  es  inbezug  auf  die  Fortdauer  der 
begonnenen  Strömung  nicht  darauf  ankommt,  ob  der  aufwärts- 
gerichtete Schenkel  oder  die  Steigröhre  länger  oder  kürzer  als  der 
vom  Raum  aus  abwärtsgehende  Schenkel  ist;  man  kann  folglich, 
die  warme  Luft  von  der  Decke  des  Raumes  aus  so  leiten, 
dafs  sie  zwischen  dem  Horizont  der  Decke  und  des  Fufs- 
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bodens  ins  Freie  fliefst.  Ja  man  kann  sie  sogar  unter  dem 
Horizont  des  Fufsbodens  zum  Abfliefsen  bringen,  wenn  man  durch 
besondere  Erhitzung  der  Luft  im  aufwärtsgerichteten  Schenkel  diese 
entsprechend  relativ  verdünnt  (Fig.  173),  oder  auch  wenn  man  durch 
Saugapparate  eine  absolute  Luftverdünnung  im  kurzen  aufwärts- 
gerichteten Schenkel  hervorbringt. 


Fig.  172.  Fig.  173. 


Aeufserer  Abliufs  der  warmen  Luft  zwischen  Aeufserer  Abflufs  der  warmen  Luft  unter 

dein  Horuont  der  Decke  uud  des  Bodens.  dem  Horizont  des  Fufsbodens. 


Man  darf  überhaupt  bei  Röhrenkrümmungen  nicht  immer  in 
gleicher  Weise  die  Ursache  der  Bewegung  und  Bewegungsrichtung 
oder  des  Stillstandes  in  der  Lage  des  kürzeren  Schenkels  gegen 
den  längeren  suchen,  man  mufs  vielmehr,  wenn  es  sich  nur  um 
das  Zustandkommen  der  Bewegung  handelt,  die  Bezeichnungen 
„kürzer"  und  „länger"  oft  als  nebensächlich  ansehen. 

So  ist  es  zwar  richtig,  dafs  man  ein  mit  Wasser  gefülltes  Ge- 
fäfs  nur  dann  mittels  des  Hebers  vollständig  entleeren  kann,  wenn 
der  äufsere  Schenkel  —  Fall  Schenkel  —  länger  ist  als  der 
innere  —  Steig  Schenkel  —  .  Ebenso  richtig  ist  es,  dafs  der 
Fallschenkel  möglichst  viel  länger  sein  soll  als  der  Steigschenkel, 
wenn  die  Entleerung  möglichst  rasch  vor  sich  gehen  soll. 

Wenn  es  dagegen  nur  darauf  ankommt,  die  untersten  Wasser- 
schichten  aus  dem  Gefäfs  continuirlich  abzuleiten,  während  das  Ge- 
fäfs  durch  Zuflufs  beständig  gefüllt  bleibt,  so  mögen  die  Heber- 
schenkel gleich  lang  oder  es  mag  der  Fallschenkel  auch  bedeutend 
kürzer  sein:  das  Ausfliefsen  findet  so  lange  statt,  als  das  Niveau 
des  Wassers  im  Gefäfs  höher  erhalten  wird  als  die  Mündung  des 
kürzeren  Schenkels  aufserhalb  des  Gefäfses. 

Die  Betrachtung  ist  ganz  dieselbe,  wenn  sich  kalte  Luft  im 
Gefäfs,  warme  Luft  aufsen  befindet  Soll  aber  warme  Luft 
aus  einem  Gefäfs  in  kalte  mittels  des  Hebers  geleitet  werden,  so 
mufs  die  Betrachtung  eine  umgekehrte  sein,  wie  auch  schon  das 
die  warme  Luft  enthaltende  Gefäfs  umgekehrt  und  unten  offen  zu 
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denken  ist,  weil  die  wärmere  Luft  von  der  kälteren  ebenso  empor- 
gehoben wird  und  oben  aus  dem  Gefäfs  auslliefst,  wenn  es  oben 
eine  Oeffnung  hat,  wie  die  kältere  Luft  oder  das  Wasser  vermöge 
der  grösseren  Schwere  in  dem  specifisch  leichteren  Medium  sinkt 
und  unten  aus  dem  Gefäfs  ausfliefst,  wenn  das  Gefäfs  am  Boden 
eine  Oeffnung  hat.  In  der  warmen  Luft  selbst  ist  der  aus  der 
Schwere  der  Umgebung  und  ihrer  eigenen  geringeren  Schwere 
resultirende  Druck  vertical  aufwärts  gerichtet,  in  kalter  Luft,  wie 
im  Wasser,  umgeben  von  warmer  Luft,  beziehungsweise  von  Luft 
überhaupt,  geht  die  Richtung  des  resultirenden  Druckes  vertical 
abwärts.  Ein  selbständiges  Bestreben  zu  steigen  besitzt  zwar  die 
warme  Luft  durchaus  nicht:  sie  ist  den  Gesetzen  der  Schwere 
unterworfen.  Weil  aber  dieses  für  die  Masse  in  einem  bestimmten 
Volum  der  warmen  Luft  in  geringerem  Grad  der  Fall  ist  als 
bei  der  sie  umgebenden  kälteren  Luft,  so  ist  infolge  des  fort- 
gepflanzten Ueberdrucks  scheinbar  ihre  natürliche  Bewegung  die 
aufwärtsgerichtete  im  Steigschenkel,  während  die  abwärtsgerichtete 
Bewegung  der  warmen  Luft  im  Fallschenkel  analog  der  Bewegung 
im  Steigschenkel  bei  der  Ableitung  von  Wasser  oder  kalter  Luft 
zu  betrachten  ist.  Die  zur  Ableitung  warmer  Luft  dienenden  heber- 
f (innigen  Bohren  könnten  daher  richtiger  Senker  als  umgekehrte 
Heber  genannt  werden. 

Man  erkennt  aus  diesen  Untersuchungen,  dafs  der  Ableitungs- 
kanal der  warmen  Luft,  wenn  bauliche  Verhältnisse  es  bedingen, 
in  beliebige  Tiefe  geführt  werden  kann,  um  mit  einer  Bohre 
in  Verbindung  zu  treten,  wo  die  aufwärtsgehende  Luftströmung 
durch  Erwärmung  oder  durch  die  pressende  oder  saugende  Wirkung 
des  Windes  oder  durch  einen  anderen  Motor  hervorgebracht,  auch 
nur  eingeleitet  wird:  dafs  ferner  die  Bewegung  unter  sonst  gleichen 
Umständen  um  so  schneller  stattfinden  mufs,  je  höher  der  aufwärts- 
gerichtete Schenkel  oder  der  Schornstein,  die  ,, Zugesse"  ist,  weil 
dadurch  die  Druckhöhe  vergröfsert  wird;  dafs  endlich,  wenn  der 
Schornstein  unten  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  und  nicht  be- 
sonders erwärmt,  nicht  mit  wärmerer  Luft  gefüllt  ist,  als  der  zu 
ventilirende  Baum,  so  dafs  also  diese  Luft  auf  ihrem  Weg  noch 
abgekühlt  wird,  das  Tieferleiten  wegen  des  gröfseren  Gewichts  der 
Luftsäule  im  Schornstein,  folglich  wegen  der  dadurch  verminderten 
Geschwindigkeit  der  Luftströmung  nachtheilig  ist,  dafs  aber  um- 
gekehrt, wenn  der  Schornstein  selbst  einen  Luftstrom  führt,  welcher 
bedeutend  wärmer  ist,  als  die  abzuführende  Luft,  diese  zweckmäfsig 
möglichst  tief  hinabgeführt  werden  soll,  ehe  sie  in  den  Schornstein 
einliefst. 

Solche  Verbindungen  von  Ableitungskanälen  mit  Heizschorn- 
steinen erfordern  zuweilen  besondere  Vorsicht  inbezug  auf  die 
Temperaturverhältnisse,  die  Dimensionen  und  die  Form  des  Schorn- 
steins. Ist  die  Luft  in  den  Ableitungskanälen  auch  in  der  Regel 
w ärmer  als  die  Aufsenluft,  so  kann  sie  doch  zuweilen  so  wenig 
erwärmt  sein,  dafs  der  Zug  des  Schornsteins  für  dessen  eigentlichen 
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Zweck  zu  sehr  geschwächt  wird.  Dieses  ist  um  so  mehr  der  Fall, 
je  gröfser  der  Querschnitt  des  Luftkanals  im  Verhältnifs  zum 
Querschnitt  des  Schornsteins  ist.  Der  Schornsteinquerschnitt  soll 
wenigstens  so  grofs  sein,  wie  die  Summe  der  Querschnitte  aller  in 
denselben  einmündenden  Rauchröhren  und  Luftkanäle.  Steht  ein 
Schornstein  von  z.  B.  500  Quadratcentimeter  Querschnitt  vollständig 
für  einen  solchen  Luftkanal  zur  Verfügung,  so  ist  für  diesen  eine 
gröl'sere  Weite  als  500  Quadratcentimeter  —  aufser  an  dessen 
Mündung  im  Raum  wegen  der  Contraction  —  nicht  zweckmäfsig. 
Gröfsere  Weite  würde  zwar  den  Reibungswiderstand  vermindern, 
aber  den  Wärmeverlust  vermehren.  Ueberdies  kann  zu  grofse  Weite 
eines  Kanals,  wenn  zufällig  durch  diesen  die  Luft  mit  Heftigkeit 
nach  dem  Schornstein  geprefst  wird,  HemmuDg  des  Einfliefens  der 
Luft  an  der  Feuerstelle  und  an  anderen  Luftmündungen,  sogar 
umgekehrte  Strömung  und  Einrauchen  veranlassen.  Ebenso  kann 
.aber  auch  das  Einfliefsen  von  zu  grofsen  Luftmengen  am  unteren 
Theil  des  Schornsteins  hemmend  und  umkehrend  auf  die  Luft  in 
höher  angeschlossenen  Seitenkanäle  wirken. 

Solche  Störungen  kommen  am  wenigsten  bei  Schornsteinen  vor, 
welche  nach  dem  Verhältnifs  der  durch  Seitenkanäle  aufzunehmenden 
Luftmenge  stufenweise  oder  auch  allmählich  erweitert  sind,  mehr 
bei  gleichmäfsig  weiten  Schornsteinen  von  nicht  reichlicher  Weite, 
sehr  leicht  aber  bei  allmählich  oder  in  Absätzen  nach  oben  ver- 
engten Schornsteinen. 

Zur  Veranschaulichung  der  bedeutenden  und  zwar  entgegen- 
gesetzten Einflüsse  von  Verengung  und  Erweiterung  der  Schornsteine 
mögen  folgende  Experimente  dienen  (Fig.  174): 

Eine  konische  Röhre  ist  an  ihrer  weiteren  unteren  Oeffnung 
geschlossen  und  mit  einer  engen  Glasröhre  versehen,  an  der  Seite 
mit  einer  etwas  weiteren,  welche  nach  unten  gekrümmt  in  ein  Glas 
hinabreicht.  Bläst  man  durch  das  untere  Röhrchen  Rauch  in  die 
Röhre,  so  fliefst,  trotzdem  daCs  die  obere  Oeffnung  vielmal  weiter 
ist,  als  die  Weite  des  Einblasröhrchens,  ein  grofser  Theil  des  ein- 
geblasenen Rauches  durch  das  Seitenröhrchen  herab  in  das  Glas. 
Dreht  man  die  Röhre  um,  das  heifst,  befestigt  man  das  Einblas- 
röhrchen  an  der  engeren  Oeffnung  und  richtet  nun  die  gröfsere, 
natürlich  gänzlich  offen,  nach  oben,  so  fliefst  nicht  nur  der  ein- 
geblasene Rauch  vollständig  aus  der  Röhre,  sondern  es  wird  bei 
geringem  Nachblasen  auch  noch  der  Rauch  aus  dem  Glas  gänzlich 
in  die  Röhre  gehoben  und  fliefst  durch  die  obere  weite  Mündung  ab. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  man  das  Einblas- 
röhrchen  an  der  Seite  anbringt,  und  die  offene  Röhre  einmal  mit 
der  weiten,  einmal  mit  der  engen  Mündung  in  das  Glas  stellt.  Diese 
Erscheinungen  sind  in  Fig.  175  angedeutet. 

Auch  bei  der  reichlich  weiten  cylindrischen  Röhre  sind 
-die  Erscheinungen  günstig.  Auf  die  Formen  der  Heizschornsteine 
wdrd  bei  den  Abhandlungen  über  Heizung  näher  eingegangen. 
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Aus  Obigem  geht  hervor,  dafs  Heber-  und  Senker-Köhren  in 
mancherlei  Modifikationen  angewendet  werden  können  und  in  ihren 
Wirkungen  von  mancherlei  Umständen  beeinflufst  werden.  Wer  in 
der  Lage  ist,  derartige  Vorrichtungen  auszuführen,  lasse  es  sich 
defshalb  angelegen  sein,  über  alle  Nebenumstände  sich  Kenntnifs  zu 
verschaffen  und  sich  die  Möglichkeit  der  gewünschten  Luftströmuno- 
vollständig  klar  zu  machen. 

Um  diesen  Rath  noch  weiter  zu  rechtfertigen,  will  ich  aus 
dem  viel  verbreiteten  Buch:  C.  Peclet,  Grundsätze  der  Feuerungs- 
kunde, deutsch  bearbeitet  von  Dr.  Carl  Hartmann,  dritte  sehr 
verbesserte  und  vermehrte  Auflage  (Weimar  1858),  einige  Stellen 
wörtlich  anführen. 


Fig.  174.  Fig.  17.5. 


Experimente  über  den  Einflufs  der  Verengung  und  Erweiterung  von  Schornsteinen. 


Seite  321  und  322:  „Wollten  wir  die  verschiedenen  Pläne  alle 
betrachten,  die  zur  Yentilirung  öffentlicher  Gebäude  vorgeschlagen 
worden  sind,  so  würden  wir  sehr  viel  Platz  gebrauchen  und  die 
Grenzen  dieser  kleinen  Schrift  weit  übersteigen.  Wir  beschränken 
uns  daher  hier  darauf,  blofs  über  den  von  dem  Engländer  Chowne 
vorgeschlagenen  Plan  einige  Worte  zu  sagen,  der  zur  Ventilirung 
den  Heber  will.  Der  kürzere  Schenkel  eines  solchen  Hebers  wird 
nämlich  in  den  zu  ventilirenden  Raum  geführt,  während  der  längere 
Schenkel  auswärts  angebracht  ist  und  die  Luft  abführt.  Man  bringe 
die  Mündung  des  kürzeren  Schenkels  da  an,  wo  sie  den  Strom 
aufnehmen  kann,  und  führe  ihn  z.  B.  in  die  Esse  (in  Gruben  in 
einen  Schacht),  so  dafs  Esse  oder  Schacht  als  der  längere  Schenkel 
wirken,  und  man  hat  sogleich  eine  vollständige  Circulation  hergestellt. 
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Das  Bemerkenswerthe  bei  dieser  Anwendung  des  Hebers  besteht 
darin,  dafs  er  mit  der  Luft  umgekehrt  als  mit  Wasser  wirkt,  indem 
jene  (es  heifst  in  der  That  Jene"  und  Druckfehler  sind  nicht  an- 
gegeben, soll  aber  ohne  Zweifel  jenes  heifsen)  in  dem  kürzeren 
Schenkel  in  die  Höhe  steigt  und  in  dem  längeren  niederfällt. 
Dafs  die  Luft  in  der  gebogenen  Röhre  sich  zu  der  umgebenden 
Atmosphäre  wie  Wasser  oder  ein  anderer  schwerer  Körper  verhält, 
geht  aus  den  erlangten  Erfahrungen  deutlich  hervor.  Ein  ,  solcher 
Heber  ist  höchst  einfach  und  in  den  meisten  Fällen  leicht  anzubringen. 
Leichte  Gase  gehen,  wenn  sie  erwärmt  sind,  in  dem 
kürzeren  Schenkel  abwärts  und  steigen  in  dem  längeren 
aufwärts,  wo  die  Luftsäule  kälter  und  schwerer  ist. 
Will  man  nun  die  Heber  zur  Ventilirung  öffentlicher  Gebäude,  z.  B. 
einer  Kirche  anwenden,  so  mufs  dahin  gesehen  werden,  dafs  dem 
Innern  eine  hinreichende  Menge  reiner  Luft  zuströme,  weil  dadurch 
die  Fortschaffung  der  verdorbenen  am  leichtesten  bewirkt  werden 
kann.  Der  kurze  Schenkel  der  Heber  mufs  an  gewissen  ver- 
schiedenen Punkten  in  den  Decken  über  den  Seitenflügeln,  sowie 
unmittelbar  unter  und  über  den  Emporkirchen  angebracht  werden, 
während  man  hölzerne  Röhren  über  der  Decke  des  Haupt- 
schiffs anbringt." 

Seite  328  und  329  heifst  es  ferner: 

„Der  berühmte  Tredgold  führt  folgendes  System  zur  Fort- 
schaffung verdorbener  Luft  an:  Wenn  ein  umgekehrter  Heber  mit 
dem  einen  Schenkel  in  den  Kamin  gelegt  wird  und  zwar  so  nahe 
an  das  Feuer,  dafs  die  Luft  in  diesem  Schenkel  wärmer  sein  wird, 
als  in  dem  anderen,  so  wird  eine  Bewegung  stattfinden;  denn  es 
wird  die  Luft  in  dem  warmen  Schenkel  und  von  diesem  aus  in  der 
Esse  in  die  Höhe  steigen  und  in  dem  kalten  Schenkel  eine  abwärts 
gehende  Strömung  der  in  dem  Raum  befindlichen  Luft  stattfinden. 
Um  der  Anwendung  dieses  Princips  einen  guten  Erfolg  zu  sichern, 
mufs  die  Mündung  der  Röhre  an  der  Zimmerdecke  angebracht  sein; 
der  unterste  Theil  der  Curve  mufs  sich  so  viel  als  möglich  unter 
dem  Punkt  befinden,  wo  die  Feuerung  stattfindet,  und  die  Oeffnung, 
durch  welche  die  Luft  in  die  Esse  strömt,  mufs  eine  solche  Form 
haben,  dafs  der  Rufs  nicht  in  die  Röhre  niederfallen  kann;  ebenso 
mufs  die  Mündung  auch  mit  einem  Register  versehen  sein,  um  die 
Röhre  zu  verschliefsen  oder  um  die  Ventilation  zu  reguliren." 

„Die  neue  Art  der  Zimmerventilirung,  worauf  Chowne  in 
England  patentirt  worden  ist,  und  welche  wir  oben  beschrieben 
haben,  steht  im  directen  Gegensatz  zum  Tredgold'schen  Plan. 
Die  einzige  Wirkung  derselben  würde  die  sein,  den  Rauch  in  dem 
kurzen  Schenkel  niederzuführen  und  durch  den  langen  in 
den  Raum,  welches  aber  etwas  sehr  Unerwünschtes  ist.  Wenn 
unsere  Leser  sich  dessen  erinnern,  was  wir  oben  über  diesen  Plan 
gesagt,  so  werden  sie  finden,  dafs,  so  viel  auch  der  kurze 
Schenkel  erwärmt  wTerden  mochte,  die  aufsteigende  Strö- 
mung in  dem  längeren  Schenkel  doch  fortdauerte.   Aus  den 
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gelungenen  Versuchen,  welche  angestellt  worden  sind,  und  wegen 
der  Thatsachen,  dafs  das  Princip  bei  der  Ventilii  ung  von  Gebäuden 
wirklich  mit  Erfolg  angewandt  worden  ist,  halten  wir  es  für  an- 
gemessen, unter  gewissen  erleichternden  Umständen  einen  Versuch 
mit  der  Erfindung  Chowne's  anzustellen."  (Ein  Versuch  des 
Verfassers  ist  nicht  angegeben.) 

Diese  Angaben  über  Chowne's  und  Tredgold's  Ventilations- 
heber bedürfen  wohl  näherer  Erklärung.  Befriedigend  wird  eine 
solche  über  Chowne's  Vorrichtung  schwerlich  gegeben  werden 
können.  Es  ist  ein  umgekehrter  Heber  gemeint,  d.  h.  ein  solcher, 
dessen  kürzerer  Schenkel,  av elcher  die  Luft  aus  dem  zu  ventilirenden 
Raum  aufnehmen  soll,  abwärts  gerichtet  ist.  Dafs  darin  leichte 
Gase,  wenn  sie  erwärmt  werden,  abwärts  gehen  und  in  dem 
längeren  Schenkel  aufwärts  steigen,  wo  die  Luft  kälter  und 
schwerer  ist  —  das  ist  offenbar  eine  irrthümliche  Autfassung. 
Wenn,  wie  beigefügt,  der  längere  Schenkel  ein  Schacht,  eine  Esse, 
ein  Schornstein  sein  kann,  so  hat  man  die  Einrichtung  wie  in 
Fig.  171.  Die  ventilirende  Wirkung  soll  aber  angeblich  durch 
Erwärmung  des  kürzeren  Schenkels  (also  der  Röhre  bf  in  dieser 
Figur)  hervorgebracht  werden.  Diese  Erwärmung  ist  im  allgemeinen 
zweckwidrig:  doch  kann  trotz  der  Erwärmung  die  Luftströmung  in 
der  gewünschten  Richtung  entstehen  und  fortdauern,  wenn  der 
Schornstein  sehr  warm  ist.  Chowne's  Angaben  werden  auf 
Täuschung  beruhen:  vielleicht  wurden  bei  den  „gelungenen  Versuchen" 
die  verschiedenen  Luftemperaturen  nicht  richtig  gemessen,  möglicher 
Weise  war  auch  zufällig  ein  unten  pressender  oder  oben  saugender 
Wind  die  Ursache  der  Luftbewegung  in  der  beobachteten  Richtung. 

Die  Einrichtung  und  Wirkung  des  Tredgold'schen  Hebers  ist 
klar.  Unter  Kamin  ist  hier  nicht  ein  Schornstein,  sondern  ein  Kam  in - 
ofen  zu  verstehen.  Wird  eine  Röhre  so  an  das  Kaminfeuer  gelegt, 
dafs  sie  vom  Zimmer  gegen  den  Schornstein  hin  ansteigt  und  ihre 
untere  Mündung  sich  im  Zimmer  unter  der  Erhitzungsstelle  befindet, 
so  fliefst  natürlich  die  Zimmerluft  durch  diese  Röhre  nach  dem 
Schornstein:  ein  Heber  ist  dazu  nicht  erforderlich.  Soll  aber  die 
Zimmerluft  von  der  Decke  weggeführt  werden,  so  mufs  die 
untere  Mündung  der  am  Feuer  liegenden  Röhre  mit  einer 
anderen  verbunden  werden,  die  bis  nahe  an  die  Zimmerdecke  reicht. 
Diese  Röhre  ist  nun  der  längere  Heberschenkel,  die  am  Feuer 
liegende  Röhre  der  kürzere.  Man  kann  aber  auch  diese  kürzere 
Röhre  in  Verbindung  mit  dem  Schornstein  als  den  längeren  Heber- 
schenkel ansehen  und  die  Röhre  von  der  Zimmerdecke  bis  nahe  an 
den  Fufsboden  als  den  kürzeren.  Dann  ist  der  Luftwechsel  um  so 
besser,  je  wärmer  die  Luft  im  längeren  und  je  kälter  sie  im  kürzeren 
Heberschenkel  ist.  Die  Luft  an  der  Zimmerdecke  darf  aber  auch 
sehr  warm  sein  und  die  Erwärmung  am  Kaminfeuer  unbedeutend, 
die  Strömung  durch  die  Zimmerluftröhre  herab  dauert  doch  fort, 
weil  die  Temperatur  der  Luft  im  Schornstein  während  der  Heizung 
jedenfalls  höher  ist  als  in  jener  Röhre.    Es  sinkt  also  hier  that- 
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sächlich  warme  Luft  im  kürzeren  Heberschenkel  herab,  aber  diese 
warme  Luft  ist  gegenüber  der  Luft  im  längeren  Schenkel,  im  Schorn- 
stein, die  kältere  Luft. 

Diese  Tredgold'sche  Zimmerventilirung  ist  einfach  und  zweck- 
mäfsig:  die  Röhre,  welche  ziemlich  weit  sein  mufs,  wird  man  des 
unschönen  Aussehens  wegen  nicht  im  Zimmer  selbst  anbringen, 
sondern  sie  in  die  Mauer  neben  dem  Kaminofen  legen. 

Da  hier  vorerst  von  der  Ventilation  nicht  geheitzter  warmer 
Räume  durh  Benützung  aufserhalb  liegender  Feuerungsanlagen  die 
Rede  sein  sollte,  die  TredgokFsche  Einrichtung  sich  aber  auf  ein 
igeheiztes  Zimmer  bezieht,  so  mag  beigefügt  werden,  dafs  anstatt 
des  Kaminofens  eine  ähnliche  einfache  Feuerungsanlage  aufserhalb 
des  zu  ventilirenden  Raumes  für  die  Erwärmung  der  Abluft  benutzt 
werden  kann.  Die  angegebene  Tredgold'sche  Heber  Vorrichtung 
bleibt  dabei  im  wesentlichen  ungeändert,  wie  auch  in  Fig,  173 
angedeutet  ist,  wobei  man  sich  alsdann  die  kurze  verticale  Steig- 
röhre viel  länger,  auch  in  einen  Schornstein  geführt  oder  selbst  als 
Schornstein  fortgesetzt  denken  kann. 

§.  123. 

Der  Excelsior- Yentilationsapparat  von  Schäfter  &  Walcker 
und  Sarrazin's  Lüftungsrosette. 

Die  Schliefsvorrichtung  einer  im  warmen  Zimmer  nahe  der 
Decke  angebrachten  Abluftöffnung  kann  ein  eingemauerter  Eisen- 
rahmen mit  einfachem  Blechthürchen  sein,  welches  mittels  Feder- 
falle und  daran  herabhängender  Schnur  leicht  geöffnet  und  ge- 
schlossen werden  kann.  Das  genügt  bei  vorhandener  mäfsiger 
Temperaturdifferenz,  also  in  vielen  Fällen.  Wenn  aber  der  mit 
dieser  Oeffnung  verbundene  Abluftschacht  kalt  oder  nur  sehr  wenig 
wärmer  ist  als  die  Aufsenluft,  was  auch  bei  Schornsteinen  vor- 
kommt, wenn  sie  nicht  täglich  geheizt  werden,  so  genügt  dessen 
Erwärmung  durch  die  abziehende  warme  Zimmerluft  mitunter  nicht 
zur  Hervorbringung  einer  so  grofsen  Temperaturdifferenz,  dafs  da- 
durch eine  ausgiebige  Lüftung  gesichert  wäre.  Es  ist  daher  in 
manchen  Fällen  vortheilhaft  oder  sogar  nothwendig,  die  Abluft 
stärker  zu  erwärmen,  und  dazu  dienen  Vorrichtungen  wie  die  beiden, 
iv eiche  hier  beschrieben  werden. 

Der  durch  Fig.  176  in  der  Vorderansicht  und  im  Vertical- 
schnitt  dargestellte  Excelsior  -  Ventilationsapparat  der 
Actien  ■  Gesellschaft  Schäffer  &  Walcker  enthält  hinter 
einem  zierlich  geformten  Gitter  einen  verengt  gegen  den  Schorn- 
stein aufsteigenden  Blechkanal  g  \  und  darunter  eine  Luft- 
erwärmungsvorrichtung. Die  Verengung  nach  oben  hat  den  Zweck, 
durch  Vergröfserung  der  Abfiufsgesclrwindigkeit  den  Rüktritt  von 
Rauch  aus  dem  Schornstein  in  das  Zimmer  um  so  sicherer  zu  ver- 
hindern. Durch  die  auf  und  ab  bewegliche  Klappe  Je  kann  mittels 
■der  Schnur  s  die  Oeffnung  ganz  oder  theilweise  geschlossen  und 
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dadurch  die  Ventilations  Wirkung  geregelt  werden.  In  der  Mittel- 
Öffnung  des  Gitters  befindet  sich  eine  frei  bewegliche  Glimmer- 
scheibe, welche  durch  ihre  Stellung  die  Stärke  der  Luftabströmung 
anzeigt. 

Unter  dem  Blechkanal  g  \  ist  eine  Lufterwärmungskammer  l 
angebracht,  welche  durch  eine  Petroleum-  oder  Gasflamme,  die 
zwischen  metallenen  Seiten  wänden  s  brennt,  erhitzt  wird.  Die 
Flamme  wird  angezündet,  wenn  die  Stellung  der  Glimmerscheibe 
keine  oder  nur  eine  geringe  Abluftströmung  anzeigt.  Das  An- 
zünden der  Flamme  geschieht  durch  das  Thürchen  t.  .  Dieser  Apparat 
wird  nach  Fig.  176  in  den  drei  Gitterdimensionen  a  X  b  =  22  x  3H  cm. 
28  X  47  cm  und  37  X  58  cm  ausgeführt.  Aufserdem  wird  er  für  die 
Anbringung  an  warmen  Schornsteinen  ohne  die  Lufterwärmungs- 
kammer mit  quadratischem  Gitter  von  22.  28  und  37  cm  Seite 

Ein  ähnlicher  Ventilations- 
apparat für  Luftabzugskanäle 
ist  Sarrazin  s  Lüftungs- 
rosette, durch  die  Fig.  177 
und  178  in  der  Vorderansicht 
und  im  Verticalschnitt  dar- 
gestellt.   Der  Apparat  wird 

von  dem  Eisenwerk 
Kaiserslautern  angefertigt 
und  besteht  aus  einem  einzu- 
mauernden eisernen  Kasten,  in 
welchen  eine  knieförmige 
eiserne  Röhre  eingesetzt  ist, 
deren  oberer  Schenkel  in  den 
Abluftkanal  hineinragt.  Der 
untere  konische  Schenkel  wird 
durch  eine  Oel-,  Petroleum- 
oder Gasflamme  erhitzt.  Der 
Kasten  ist  vorn  durch  Thür- 
chen abgeschlossen,  und  vor 
der  Mündung  der  Abflulsröhre  befindet  sich  ein  Rosettenschieber, 
durch  welchen  der  Luftabflufs  in  einfachster  Weise  geregelt  werden 
kann. 

Der  Apparat  läfst  sich  auch  da  anwenden,  wo  ein  gemauerter 
Abluftkanal  nicht  vorhanden  ist;  dieser  kann  alsdann  durch  eine 
an  geeigneter  Stelle  (in  einer  Wandnische)  angebrachte  und  über 
Dach  geführte  Zinkröhre  ersetzt  werden. 

Die  Flamme  wird  nur  bei  ungünstigen  Temperaturverhältnissen 
angezündet.  Bei  günstigen  Verhältnissen  bewirkt  der  Apparat  eine 
kräftige  Ventilation  ohne  jede  Heizung  und  Bedienung.  Zur  Heizung 
mit  Petroleum  werden  besonders  construirte  mit  sogenannten  „Frei- 
brennern" versehene  Lampen  mitgeliefert,  welche  ohne  Cylinder 
geruchlos  urd  qualmfrei  brennen. 


Fig.  176. 


Excelsior- Ventilationsapparat. 
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Diese  Apparate  werden  mit  Heizröhren  von  80,  160  und 
200  mm  Durchmesser  hergestellt. 

Es  braucht  wohl  kaum  beigefügt  zu  werden,  dafs  die  vor- 
beschriebenen wie  andere  Abluftvorrichtungen  nur  dann  gut  wirken. 


Fig.  177.  Fig.  178. 


Sarrazin" s  Lüftungsrosette. 

wenn  für  gleichzeitige  Zuführung  einer  reichlichen  Menge  frischer 
Luft  gesorgt  ist,  Die  zufälligen  Oeffnungen  der  Mauern,  Thüren 
und  Fenster  lassen  nur  in  seltenen  Fällen  eine  genügende  Luft- 
menge eindringen. 

§.  124. 

Erwärmte  Abluftschächte  mit  Doppel  Saugern. 

Die  warme  Abluft  nach  oben,  und  zwar  über  das  Dach  hinaus 
ins  Freie  zu  führen,  ist  wohl  principiell  das  zweckmäfsigste;  doch 
zieht  man  es  unter  manchen  Umständen,  namentlich  wo  mehrere 
warme  Räume  in  gleicher  Weise  ventilirt  werden,  wegen  baulicher 
Rücksichten  zuweilen  vor,  die  Abluft  sogar  aus  den  oberen  Stock- 
werken bis  in  den  Keller  hinabzuführen  und  die  dort  zusammen- 
kommenden Abluftkanäle  in  einem  Abluftschacht  zu  vereinigen. 
Die  Luft  in  diesem  Abluftschacht  soll  dann  wärmer  sein  als  die 
aus  den  Räumen  abwärts  zu  führende  Luft.  Eine  grofse  Abluft- 
menge in  einen  zu  Heizzwecken  dienenden  Schornstein  zu  leiten, 
ist  meistens  wegen  der  Schwächung  des  Zugs  und  der  Möglichkeit 
des  Einrauchens  nicht  zweckmäfsig.  Man  baut  besser  einen  weiten 
Abluftschacht  um  den  Schornstein  oder  bringt  „Neben- 
schornsteine" an.  Zuweilen  genügt  wohl  ein  einfacher  Abluft- 
schacht, der  durch  einige  darin  in  geringer  Höhe  über  den  tief 
einmündenden  Kanälen  brennende  grofse  Gasflammen,  sogenannte 
Lockflammen,  oder  durch  einen  kleinen  Gasofen  erwärmt  wird. 
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Zweckdienlicher  und  wegen  des  wohlfeileren  Betriebs  vortheilhafter 
ist  es  namentlich  bei  gröfseren  Anlagen,  im  Abluftschacht  einen 
einfachen  Koksfüllofen  (Lockofen)  aufzustellen  und  die  Rauch- 
röhre dieses  Ofens  im  weiten  Abluftschacht  emporzuführen.  Oder 
es  werden  an  einen  Heizschornstein  Nebenschornsteine  angebaut, 
indem  man  in  der  Mitte  eines  länglich  rechteckige m  weiten  Schachtes 
den  entweder  nur  für  den  Veutilationszweck  bestimmten  oder  auch 
für  an  lere  Feuerungen  benützten  Rauchschornstein  und  durch  Zungen 
davon  getrennt  die  Abluftschächte  als  Nebenschornsteine  aufführen 
läi'st.    Die  Zungen  werden  zuweilen  von  Eisenblech  gemacht:  dieses 

soll  dann  verzinkt  oder  hei  ('s 


Fig.  179. 


Fig.  180. 


getheert  oder  durch  einen 
andereu  guten  Anstrich  gegen 
Zerstörung  möglichst  geschützt 
sein.  Besser  sind  Zungen  von 
Gufseisen  oder  Backsteinen. 
Bei  Metallzuugen  wird  die 
Abluft  schneller  und  stärker 
erwärmt,  bei  Backsteinzungen 
nachhaltiger. 

Die  Figuren  179  und  180 
zeigen  in  horizontalen  und  ver- 
ticalen  Schnitten  solche  Aus- 
führungen nebst  doppelten 
W  ol  p  er  t' sehen  Rauch-  und 
Luftsaugern.  Uebereinemgrofsen 
Luft  saug  er  ist  ein  kleiner 
R  a  u  c  h  s  a  u  g  e  r  angebracht , 
dessen  Steigrohre  durch  ersteren 
hindurchgeht.  Zu  dem  oberen 
Theil  der  zweiten  Abbildung 
ist  zu  bemerken,  dafs  bei 
langem  Rechteckquerschnitt  des 
Schachtes,  wofür  die  Sauger 
von  Eisenblech  angefertigt  wer- 
den, die  Deckplatte  sehr  grol's  sein  müfste,  wenn  sie  horizontal  oder 
sehr  wenig  abgeschrägt  endigen  würde.  Damit  sie  weniger  grol's 
sein  darf  und  auch  versteift  wird,  sind  die  Kanten  etwas  herab- 
gebogen. 

Doppelsauger  in  beiderlei  Gestalten  sind  von  dem  Eisenwerk 
Kaiserslautern  für  viele  Ventilationsschächte  ausgeführt  worden. 
Vielleicht  der  gröfste  existirende  Doppelsauger  dieser  Art  mit  con- 
centrischen  Röhren  wurde  1894  von  Gr.  Besana  &  Cie.  in  Mailand 
für  den  Centraischornstein  einer  Poliklinik  in  Rom  angefertigt. 
Die  innere  Röhre  hat  3,  die  äufsere  4,8  Meter  Durchmesser; 
die  Höhe  des  Apparats  über  dem  Schornsteingesims  ist  nahezu 
.9  Meter. 


Luftschacht  mit  Rauch- 
yöhre  und  Doppelsauger 


Heizschornstein  mit  Neben- 
schornsteinen 
und  Doppelsauger. 
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§•  125. 

Pneumatischer  Absehlufs  und  pneumatische  Verengung. 

Zu  Anfang  von  §.  122  ist  von  der  Annahme  eines  pneumati- 
schen Abschlusses  (Luftabschlusses)  gesprochen,  doch  ist  weiter- 
hin nicht  darauf  Bezug  genommen,  weil  es  unter  den  dort  gemachten 
Voraussetzungen  unnöthig  war.  Solcher  Abschlufs  kann  mitunter 
vorkommen  und  unangenehme  Störungen  verursachen,  wie  er  auch, 
andererseits  für  gewisse  Zwecke  erwünscht  ist  und  absichtlich 
herbeigeführt  wird;  so  durch  Abwärtskrümmen  von  Rauchröhren 
an  unten  luftdicht  geschlossenen  Oefen  zur  Verhütung  des  Ab- 
kühlens durch  Doppelströmung. 

Wie  der  Wasserschlufs  inbezug  auf  Luft,  so  gilt  der  Kalt- 
luftschlufs  inbezug  auf  warme  Luft,  und  wie  pneumatischer 
Schlufs  gegenüber  dem  Wasser,  so  Warmluft schlufs  gegenüber 
kalter  Luft. 

Principiell  ist  dieses  festzuhalten,  wenn  auch  inbezug  auf  Wider- 
standsfähigkeit und  Unveränderlichkeit  dieser  Abschlüsse  grol'se 
Unterschiede  bestehen.  Pneumatische  Schlüsse  zwischen  GTasen  im 
allgemeinen  sind  veränderlich  und  unvollkommen  infolge  der  Diffusion, 
der  leichten  Verschieblichkeit  der  Theilchen,  des  geringen  spezifischen 
Gewichts  und  der  Ausgleichung  von  Temperaturdifferenzen. 

Es  mögen  hier  einige  Fälle  des  Entstehens  von  pneumatischen 
Abschlüssen  und  pneumatischen  Verengungen  vorgeführt  werden, 
wobei  heifse  und  kalte  Luft  von  gleicher  Zusammensetzung  voraus- 
gesetzt, also  die  Diffusion  verschiedenartiger  Gase  ausgeschlossen 
sein  mag. 

Von  der  Decke  eines  mit  heifser  Luft  gefüllten  Raumes  (Ofens) 
sei  eine  Röhre  vertical  in  die  kalte  Luft  emporgeführt;  im  Uebrigen 
sei  der  Raum  dicht  geschlossen. 

Obwohl  hier  ein  Ueberclruck  für  eine  bestimmte  Druckhöhe 
nicht  vorhanden  ist,  so  erfolgt  doch  Luftwechsel,  nämlich  durch 
Doppelströmung,  wobei  auch  einige  Vermischung  der  sich  be- 
gegnenden Luftströme  entsteht. 

Macht  die  verticale  Röhre  eine  horizontale  Wendung,  die  ent- 
weder die  Endigung  der  Röhre  bilden  oder  zwischen  verticale 
Röhrentheile  eingeschaltet  sein  kann,  so  besteht  die  Doppelströmung' 
etwas  schwächer  fort  und  die  Vermischung  ist  bedeutender.  Die 
Vorgänge  bleiben  im  wesentlichen  dieselben,  wenn  das  Wendungs- 
stück nicht  genau  horizontal,  sondern  etwas  abwärts  geneigt  an- 
gebracht ist. 

AVenn  aber  dieses  absolute  Gefälle  gleich  dem  Röhrendurch- 
messer oder  gröfser  wird,  so  hört  die  Doppelströmung  und  folglich 
auch  die  Vermischung  und  der  Luftwechsel  auf.  In  dem  schräg 
abwärts  gerichteten  Röhrenstück  steht  die  heifse  Luft  über  der 
kalten,  man  hat  einen  pneumatischen  Abschlufs  in  doppeltem  Sinn, 
einen  Kaltluftschlufs  gegen  das  Entweichen  der  heifsen  Luft  und 
einen  Heifsluftschlufs  gegen  das  Eindringen  der  kalten  Luft. 
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Kann  in  den  angenommenen  mit  lieifser  Luft  gefüllten  Raum 
an  irgend  einer  anderen  Stelle  Luft  eindringen,  so  kann  jener  pneu- 
matische Abschlufs  nicht  fortbestehen,  es  entweicht  durch  die  Röhre 
ebenso  viel  Luft  als  unten  einfliefst.  "Wenn  aber  die  Röhren- 
wendung unter  den  Horizont  der  Zuflufsstelle  herabreicht, 
so  findet  die  Strömung  nicht  mehr  statt,  man  hat  wieder  pneu- 
matischen Abschlufs,  mag  nun  die  fallende  Röhre  in  schräger  Rich- 
tung endigen  oder  wieder  in  die  verticale  Richtung  nach  unten  oder 
oben  übergeführt  sein  oder  in  irgend  eine  andere  Richtung. 

So  würde  bei  Einrichtungen  nach  Fig.  171,  172  und  173  die 
warme  Luft  pneumatisch  abgesperrt  sein,  also  die  Strömung  nicht 
zustand  kommen  können,  so  lange  nicht  die  kalte  Luft  in  den 
unteren  Röhrenkrümmungen,  wie  dort  erwähnt,  durch  relative  oder 
absolute  Luftverdünnung  oder,  was  im  wesentlichen  ebenso  wirkt, 
durch  anderseitig  vergröfserten  Ueberdruck,  Windpressung,  hinaus- 
getrieben wäre. 

Haben  die  Röhren  oder  Kanäle  an  solchen  Krümmungsstellen, 
wie  unten  in  Fig.  172  und  173,  sehr  grofse  Querschnitte  oder  ist 
der  Ueberdruck  und  folglich  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  ver- 
hältnifsmäfsig  gering,  so  kommt  es  leicht  vor,  dafs  die  kalte  Luft 
aus  den  tieferen  Stellen  nicht  sofort  völlig  ausgetrieben  wird, 
sondern  theilweise  zurückbleibt  und  sich  nach  und  nach  mit  der 
über  sie  hinfliefsenden  warmen  Luft  mischt.  Es  ist  da  für  einige 
Dauer  der  Strömung  eine  pneumatische  Verengung  vorhanden. 

Enthält  ferner  ein  im  allgemeinen  horizontaler  oder  wenig  an- 
steigender Warmluftkanal  einige,  wenn  auch  kleine  Krümmungen 
in  verticaler  Richtung,  so  können  in  den  tiefsten  Theilen  auf  einige 
Zeit  kalte  Luftmengen  zurückbleiben,  welche  pneumatische  Ver- 
engungen und  unter  Umständen  sogar  pneumatischen  Schlufs  bilden. 

Pneumatische  Verengungen  uud  Schlüsse  kommen  zuweilen  bei 
nicht  sorgfältig  angelegten  Wasserleitungen  vor  und  sind  da  sehr 
nachtheilig  (vgl.  Band  I,  §.  95). 

§.  126. 

Schlu fsbemerkungen  über  die  Ventilation  nicht  geheizter 

Räume. 

Aus  den  Untersuchungen  über  die  Ventilation  nicht  geheizter 
kalter  und  warmer  Räume/  ist  ersichtlich,  dafs  die  meisten  Anlagen 
für  beide  Zwecke  wesentlich  nur  dadurch  sich  unterscheiden,  dafs  die 
Oeffnungen  für  Zuführung  und  Abführung  der  kalten  oder 
warmen  Luft  des  Raumes  an  anderen  Stellen  anzubringen  sind. 
Jedenfalls  wird  es  in  vielen  Fällen  erwünscht  sein,  dafs  die  Venti- 
lation durch  dieselbe  Einrichtung  erzielt  werde,  mag  nun  die  zu 
entfernende  Luft  kälter  oder  wärmer  als  die  äufsere  Luft  sein.  Die 
einfachste  Einrichtung,  welche  beiden  Zwecken  dient,  ist  die, 
welche  in  den  Figuren  142  und  163  angedeutet  ist,  nämlich  in  dem 
7A\  ventilirenden  Raum  eine  Oeffnung  an  der  Decke  und  eine 
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am  Boden.  Genügt  je  eine  einzige  Oeffnung  für  den  Austausch 
der  nöthigen  Luftmenge  nicht,  so  kann  man  die  i^nzahl  der  Oeff- 
nungen  nach  Wunsch  oder  Notwendigkeit  vermehren.  Eine  solche 
Vervielfältigung  der  Oeffnungen  ist  immerhin  schon  aus  dem  Grund 
zu  empfehlen,  weil  dadurch  die  Strömung  mehr  vertheilt,  nicht  so 
heftig  an  einzelnen  Stellen  wahrgenommen  wird.  Durch  architek- 
tonische Rücksichten  inbetreff  der  Aufsenseite  wird  ferner  zuweilen 
die  Anbringung  eines  kleinen  oder  gröfseren  Kanals  geboten  sein, 
der  von  der  oberen  Oeffnung  aufwärts,  von  der  unteren 
aus  abwärts  zu  führen  ist,  wenn  diese  nicht  nahezu  horizontal 
angebracht  werden  können.  Den  kleinen  Kanal  der  oberen  Mündung 
läfst  man  am  einfachsten  unter  dem  Gurtgesims  austreten,  wo  die 
Oeffnung  in  einer  Friesverzierung  bequem  angebracht  werden  kann, 
oder  man  läfst  einen  kurzen  aufwärtsgehenden  Kanal  in  der  Mitte 
der  nächst  höheren  Fensterbrüstung,  bei  den  obersten  Stockwerken 
unter  dem  Hauptgesims  ausmünden,  in  welchen  Fällen  wieder  eine 
Rosette  oder  ein  sonstiges  Ornament  die  Mündung  aufnehmen  kann. 
In  Rücksicht  auf  die  Oeffnung  "am  Boden  des  Raumes  kann  man 
bei  horizontaler  Führung  des  kleinen  Kanals  den  Sockel  der  Fenster- 
brüstung durchbrochen  anordnen,  oder  ein  abwärtsgehendes  Kanäl- 
chen in  einer  tieferen  Fries  Verzierung  ausmünden  lassen.  Auf  der 
Wetterseite  wird  es  immer  rathsam  sein,  die  beiden  Mündungen 
aufsen  unter  Gesimsen  anzubringen.  Die  Anordnung  von  Gesimsen, 
die  man  vielleicht  aufserdem  unterlassen  hätte,  sowie  eine  gröfsere 
Ausladung  dürfte  hierbei  durch  den  Zweck  hinreichend  begründet 
sein.  Doch  kann  man  auch  speciell  für  die  Ventilations- 
mündungen zweckmässig  geschützte  Durchbrechungen  an 
beliebigen  Stellen  anbringen,  an  welchen  sie  sich  für  den  Haupt- 
zweck am  vorteilhaftesten  erweisen.  Bringt  man  doch  so  häufig 
lediglich  zum  Zweck  der  Decoration  Rosetten,  Wappen,  Löwenköpfe 
u.  dgl.  auf  glatten  Wandflächen  an,  um  so  mehr  wird  sich  das 
empfehlen  lassen,  wenn  man  die  Zwecke  der  Ventilation  damit  ver- 
bindet. Hiermit  will  ich  nicht  sagen,  dafs  die  Ventilationsöffnungen 
durch  die  Ornamente  maskirt,  versteckt  werden  sollen.  Es  ist 
ebenso  wenig  ein  Grund  vorhanden,  die  baulichen  Mittel,  welche 
wir  zur  Erhaltung  gesunder  Luft  anwenden,  die  Ventilationsöffnungen 
zu  verbergen,  als  es  Jemandem  einfallen  würde,  die  Oeffnungen, 
welche  seinem  Zimmer  das  Tageslicht  zuführen,  die  Fenster  ver- 
bergen oder  vermeiden  zu  wollen,  das  Tageslicht  nur  von  oben  herab 
in  seine  Räume  gelangen  zu  lassen. 

Ebenso  jedoch,  wie  unter  gewissen  Verhältnissen  Oberlicht  für 
ein  Local  benützt  werden  mufs,  so  können  auch  verschiedene  Um- 
stände die  Zweckmäl'sigkeit  oder  Noth wendigkeit  begründen,  die 
reine  Luft  nicht  unmittelbar  aus  dem  Horizont  des  Raumes,  von 
der  Strafse  oder  vom  Hof  herein,  sondern  vom  Dach  herabzuführen. 
Wie  oben  (Fig.  165,  167,  168)  gezeigt  worden  ist,  geht  die  Venti- 
lation mittels  zweier  Röhren,  von  denen  die  eine  an  der 
Decke,  die  andere  vom  Boden  des  Raumes  emporgeführt 
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ist,  schon  allein  durch  geringe  Temperaturdifferenzen  sehr  gut  vor 
sich,  wenn  die  Luft  des  Raumes  wärmer  ist  als  die  äussere  Luft, 
und  willkommener  Weise  ist  dieses  in  den  von  uns  benützten  Räumen 
gewöhnlich  der  Fall.  Doch  kann  umgekehrt  vermöge  der  Tem- 
peraturdifferenzen die  Luft  des  Raumes  durch  keine  dieser 
Röhren  entweichen,  sobald  die  Luft  des  Raumes  ebenso  warm 
oder  kälter  ist,  als  die  äufsere  Luft. 

Um  also  auch  für  diesen  Fall  die  erwähnte  Röhren  anläge 
zur  Ventilation  benützen  zu  können  und  zugleich  im  ersten  Fall 
die  regelmäfsige  Strömung  zum  wenigsten  vor  den  störenden  Ein- 
wirkungen des  Windes  zu  schützen,  ist  man  genöthigt,  besondere 
Apparate  über  den  Röhrenmündungen  anzubringen,  und  diese  sind 
in  den  Saug-  und  Druckventilatoren  gegeben. 

Nun  kommt  aber  noch,  wenn  man  nicht  nur  eine  Luftverbesse- 
rung  durch  Mischung,  sondern  eine  vollständige  Lufterneuerung, 
einen  vollkommenen  Austausch  der  verdorbenen  Luft  gegen  reine 
Luft  zu  erzielen  wünscht,  der  Umstand  zur  Berücksichtigung,  dal's 
für  den  warmen  Raum  die  wärmere  Luft  an  der  Decke  ab- 
geführt, die  kältere  Luft  am  Boden  eingeführt  werden  soll; 
dal's  ferner  für  den  kalten  Raum  die  kältere  Luft  am  Boden  ab- 
zuführen, die  wärmere  an  der  Decke  einzuleiten  ist.  Diese 
durch  die  Forderung  einer  möglichst  vollständigen  Lufterneuerung 
bedingte  Notwendigkeit  der  entgegengesetzten  Lage  der  Röhren- 
mündungen  unter  wechselnden  Temperaturverhältnissen  führt  unmittel- 
bar auf  die  Einrichtung,  dafs  man  beide  Röhren,  die  Saug  röhre 
wie  die  Druckröhre,  bis  an  den  Boden  des  Raumes  hinab- 
führt, eine  jede  au  der  Decke  wie  am  Boden  mit  Oeff- 
nungen  versieht,  die  nach  Bedürfnifs  geöffnet  oder  geschlossen 
werden  können  (Fig.  181). 

Um  zu  verhüten,  dal's  etwa  alle  Oeffnungen  zu  gleicher  Zeit 
unachtsamer  Weise  offen  oder  geschlossen  sind,  um  auch  Verwechse- 
lungen vorzubeugen  und  die  Bedienung  möglichst  zu  vereinfachen, 
wird  man  eine  sehr  einfache  Einrichtung  treffen  können,  etwa  wie 
die  folgende  (Fig.  182):  Die  Abflufsröhre  (Saugröhre)  ist  unter 
der  Decke  und  über  dem  Boden  mit  einem  Schieber  versehen, 
welcher  etwas  gröfser  ist  als  die  Oeffnung  und  dicht  vor  derselben 
in  Falzen  läuft.  Beide  Schieber  sind  durch  eine  verticale  Schiene 
oder  Stange  verbunden,  welche  in  der  Höhe  von  etwa  l1 2  Meter 
mit  einem  Handgriff  versehen  ist.  Ueber  und  unter  dem  Handgriff' 
sind  entgegengesetzte  Pfeile  und  daneben  die  Buchstaben  W  und  K 
gezeichnet,  um  anzudeuten,  dafs  man  den  Handgriff  herabziehen 
soll,  wenn  die  Luft  im  Raum  wärmer  ist,  als  die  äufsere,  dagegen 
den  Handgriff  heben  soll,  wenn  die  innere  Luft  kälter  ist.  Die 
Bezeichnung  der  Zuflufsröhre  (Druckröhre),  die  ebenso  ein- 
gerichtet ist,  mufs  natürlich  die  umgekehrte  sein.  Dafs  man  sich 
zur  Beurtheilung  der  Temperaturdifferenzen  nicht  immer  auf  das 
Gefühl  verlassen  darf.sondern  hierzu  Thermometerbeobachtungen 
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sowohl  innerhalb  des  Raumes  als  auch  aufserhalb  desselben  an  einem 
vor  Wind  und  Regen  geschützten  Ort  nöthig  hat,  ist  naheliegend. 

Steht  zu  erwarten,  dafs  doch  zuweilen  sämmtliche  Mündungen 
geschlossen,  oder  die  betreffenden  nur  theilweise  geöffnet  sein  sollen, 
so  wird  man  besser  die  verticale  Schiene  in  zwei  Theile  trennen, 
während  die  obige  Bezeichnung  bleiben  kann. 

Als  Luftzuführungsapparat  über  der  einen  Röhre  wird  man  am 
besten  den  festen  Pulsator  (Fig.  126)  anwenden,  und  als  Luftablei- 
tungsapparat über  der  anderen  den  festen  Luftsauger  (Fig.  110). 
in  Fig.  181  sind  andere  Vorrichtungen  angedeutet,  die  den  gleichen 
Zweck  erfüllen,  aber  weniger  zweckmäfsig  sind. 

Man  kann  auch  anstatt  dieser 
Vorrichtungen  einige  Lüftungs- 
trichter (nach  Fig.  134)  anwenden 
oder  den  vereinigten  Saug-  und 
Druckapparat  (Fig.  133),  und  da 
der  Apparat  nun  für  den  warmen 
wie  für  den  kalten  Raum  dienen 
soll,  wird  man  die  Trichterröhren 
oder  die  Röhre  mit  der  Kreuz- 
wand, den  Vierwegschacht,  an  den 
Boden  herabführen  und  in  jedem 
Röhrenraum  sowohl  an  der  Decke 
wie  am  Boden  die  Oelfnung  an- 
bringen. Bleiben  die  Oeffnungen 
Avährend  der  Ventilation  immer 
alle  offen,  so  fliefst,  mag  die  Luft 
des  Raumes  kälter  oder  wärmer 
als  die  äufsere  sein,  in  dem  gegen 
den  Wind  gekehrten  Theil  die 
reine  Luft  herab  und  infolge  der 
Inertie  grö f sten theil s  am  Boden  aus,  während  auf  der  anderen  Seite 
oben  und  unten  die  Luft  des  Raumes  in  die  Abzugsröhren  fliefst. 
Unter  vielen  Umständen  wird  diese  Verbesserung  der  Luft  durch 
Vermischung  genügen.  Der  Luftwechsel  wird  regelinäfsiger  und 
besser,  wenn  man  die  vorhin  erwähnte  Schiebevorrichtung  an  jeder 
Seite  des  Vierwegschachtes,  beziehungsweise  an  jeder  Trichterröhre 
anbringt,  jedoch,  da  bei  veränderlicher  Richtung  des  Windes  der 
Zuführungsraum  alsbald  in  den  Abführungsraum  umgewandelt  sein 
kann,  gegen  jene  Einrichtung  mit  dem  Unterschied,  dafs  nur  die 
sämmtlichen  oberen  Mündungen  geöffnet  werden,  wenn  die  Luft 
im  Raum  wärmer  ist  als  die  äufsere,  im  anderen  Fall  nur  die 
unteren.  Im  ersteren  Fall  sinkt  nämlich  die  oben  einfliefsende  kalte 
Luft  doch  grofsentheils  zunächst  an  den  Boden,  die  wärmste  Luft 
des  Raumes  aber  fliefst,  wie  es  sein  soll,  an  der  Decke  ab:  im 
letzteren  Fall  steigt  die  am  Boden  einfliefsende  wärmere  Luft  ebenso 
grofsentheils  zunächst  nach  der  Decke,  die  kälteste  Luft  des  Raumes 
fliefst  dem  Zweck  entsprechend  am  Boden  ab. 


Fig.  181.  Fig.  182. 
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Dafs  man,  wie  schon  früher  erwähnt,  bei  allen  diesen  Einrich- 
tungen den  einfliefsenden  Luftstrom  mittels  einer  mit  vielen  kleinen 
Oeffnungen  versehenen  Röhre  u.  dgl.  vertheilen,  auf  diese  Weise  den 
sogenannten  Zug  vermindern  kann,  das  ist  je  nach  der  Benützung 
des  Raumes  in  Beachtung  zu  ziehen.  Eine  solche  Abänderung 
schwächt  die  Wirkung  der  Anlage  nicht  wesentlich  und  wird  keine 
besonderen  Schwierigkeiten  bieten,  wo  die  Trichterröhren  in  den 
Ecken  oder  doch  an  den  Wänden  angebracht  werden.  Der  Vierweg- 
schacht  mit  vier  zugänglichen  Schiebervorrichtungen  aber  müfste 
frei  im  Raum  stehen,  was  selten  gut  zulässig  ist  und  inbetreff  der 
unteren  Vertheilungsröhren  Schwierigkeiten  verursacht. 

§.  127. 

Allgemeines  über  die  Ventilation  geheizter  Räume. 

In  Hinsicht  auf  die  Ventilation  geheizter  Räume  gelten  die 
früher  angegebenen  Regeln  und  Gleichungen  ungeändert,  und  auch 
die  Nebenapparate,  die  Saug-  und  Druckventilatoren  können  zweck- 
mäfsige  Anwendung  finden;  doch  ist  nun  in  Rücksicht  auf  die  Brenn- 
stoffökonomie und  zur  Vermeidung  allzu  ungleichmäfsiger,  rasch 
wechselnder  Temperaturverhältnisse  in  dem  benützten  Raum,  ferner 
weil  während  der  Heizperiode  die  Differenz  der  äusseren  und  inneren 
Temperatur  häufig  eine  sehr  grofse  ist,  besondere  Vorsicht  in  der 
Anwendung  jener  Apparate  und  sorgfältigere  Berechnung  der  Quer- 
schnitte für  Oeffnungen  und  Kanäle  nothwendig. 

Im  allgemeinen  ist  bei  der  Ventilation  geheizter  Räume  zu 
unterscheiden,  ob  die  Luft  im  Raum  selbst  erwärmt  wird 
oder  ob  die  reine  Luft  dem  zu  ventilirenden  Raum  erwärmt 
zugeführt  werden  soll.  Im  ersten  Fall  ist  wieder  zu  beachten, 
ob  die  Heizung  des  Raumes,  eigentlich  die  Erwärmung  der  sich  in 
demselben  befindenden  Gegenstände,  mehr  nach  dem  Princip  der 
Wärmestrahlung,  oder  mehr  durch  Lufterwärmung  geschehen  soll, 
was  namentlich  für  die  Einrichtung  der  Wärmeapparate  im  Raunt 
mafsgebend  ist  und  für  den  ihnen  daselbst  anzuweisenden  Ort,  sowie 
auch  für  die  Stellen,  wo  die  Luft  ein-  und  ausfliessen  soll. 

Wird  die  Ventilationsluft  dem  Raum  erwärmt  zugeführt,  so 
"kömmt  es  in  Beziehung  auf  die  verschiedenen  Mündungen  wieder 
darauf  an,  ob  die  erwärmt  zugeführte  Luft  noch  eine  geringere 
Temperatur  hat  als  die  meisten  Gegenstände  des  Raumes,  ob  sie 
also  daselbst  noch  mehr  erwärmt  oder  im  anderen  Fall  abge- 
kühlt wird;  dieses  hängt  nun  sowohl  von  der  äufseren  Temperatur, 
der  Lage  des  Raumes,  der  Beschaffenheit  der  Wände  und  Fenster, 
als  auch  von  der  Benützung  des  Raumes,  von  der  Anzahl  der 
anwesenden  Personen  und  von  der  Beleuchtung,  unter  Um- 
ständen auch  noch  von  gewissen  in  dem  Raum  vorgenommenen  Ver- 
richtungen ab.  Diese  verschiedenen  Umstände  sollen  nun,  insoweit 
sie  wesentlich  verschiedene  Einrichtungen  bedingen,  der  Reihe  nach 
in  Erwägung  gezogen  werden. 
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§.  128. 

Ventilation  geheizter  Räume  mittels  Zuführung  kalter  Luft. 

Soll  die  Ventilation sluft  einem  Kaum  mit  geringerer  Temperatur 
zugeführt  werden,  als  die  ist,  welche  man  in  diesem  zu  haben 
wünscht,  so  müssen  Gegenstände  im  Raum  vorhanden  sein,  welche 
eine  entsprechende  Menge  Wärme  liefern.  Solche  Gegenstände  sind, 
abgesehen  von  den  Einflüssen  des  Lebensprocesses  und  der  Be- 
leuchtung, die  Apparate  für  gewöhnliche  Ofenheizung,  Wasserheizung, 
Dampfheizung,  Kanalheizung,  Gasheizung,  elektrische  Heizung.  Die 
Erwärmung  der  Luft  im  Raum  geschieht  hierbei  in  der  Weise,  dafs 
die  Luft  an  den  erhitzten  Oberflächen  jener  Apparate  sowohl,  wie 
an  den  übrigen  Gegenständen  des  Raumes,  welche  bereits  durch  die 
von  den  höher  erhitzten  Gegenständen  ihnen  zugeleitete  oder  zuge- 
strahlte Wärme  eine  höhere  Temperatur  erlangt  haben,  vorbeiströmt, 
durch  Berührung  Wärme  von  allen  diesen  wärmeren  Gegenständen 
aufnimmt.  —  Wollte  man  in  Räumen,  wo  die  Luft  in  dieser  Weise 
erwärmt  wird,  die  Ventilation  einfach  dadurch  erzielen,  dafs  man 
einen  Abflufskanal  vom  Fufsboden  des  Zimmers  aus  nach  dem 
Freien,  in  eine  Feuerung,  einen  Schornstein  oder  in  eine  Zugesse 
leitet,  so  würde  man  bei  der  gewöhnlichen  Anlage  der  genannten 
Heizapparate  seinen  Zweck  in  den  meisten  Fällen  verfehlen.  Es 
kann  offenbar  durch  jene  Kanäle  am  Boden  überhaupt  keine  Luft 
entweichen,  wenn  nicht  zugleich  eine  entsprechende  Luftmenge  von 
aufsen  zufliefst;  diese  fliefst  in  der  That  in  nicht  unerheblicher 
Menge  durch  alle  kleinen  Oeffnungen  durch  die  Wände,  Thüren  und 
Fenster  herein,  wenn  kein  Weg  mit  geringeren  Widerständen  für 
sie  vorhanden  ist.  Wenn  nun  dieses  der  Fall,  oder  wenn,  wie  hier 
angenommen  wurde,  die  äufsere  kalte  Luft  besonders  zugeführt  wird, 
so  wird  immer  diese  kalte  Luft  sogleich  am  Boden  des  Raumes 
hin  in  den  Kanal,  beziehungsweise  direct  in  die  Feuerung  fliefsen 
und  wird  nur  eine  geringe  Menge  der  verdorbenen  wärmeren  Luft 
mit  sich  nehmen,  sich  selbst  auch  nur  in  gleich  geringer  Menge  den 
höheren  Schichten  des  Raumes  mittheilen.  Bei  den  genannten  Heiz- 
methoden  unterscheidet  sich  demnach  die  Einrichtung  der  Ventilation 
wenig  von  den  Ventilationsanlagen  warmer  aber  nicht  geheizter, 
oder  wenn  man  will,  durch  Personen  und  Flammen  geheizter  Räume. 
Die  Ausflufsmündung  für  die  verdorbene  Luft  mufs  jedenfalls  in  einer 
solchen  Höhe  liegen,  dafs  eine  grofse  Menge  reiner  Luft  in  die  Höhe 
gelangt,  in  welcher  wir  athmen,  also  unter  gewöhnlichen  Umständen 
in  einer  Höhe  von  nahezu  2  Meter.  Ueber  der  Höhe  der  Ausflufs- 
öffnung  bildet  sich  gleichsam  ein  Magazin,  in  welchem  die  am 
meisten  verdorbene  Luft  aufgeschichtet  und  nur  wenig  durch  Ver- 
mischung mit  reiner  Luft  verbessert  wird.  Um  wenigstens  von  Zeit 
zu  Zeit  diese  verdorbene  Luftmasse  abzulassen,  ist  eine  Oeffnung 
an  der  höchsten  Stelle  des  Raumes  nöthig,  uud  jedenfalls  ist  es 
im  gegenwärtigen  Fall  für  die  Ventilation  am  vorteil- 
haftesten, überhaupt  nur  durch  Oeffnungen  an  der  höchsten 
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Stelle  die  verdorbene  Luft  abzuführen.  —  Der  Zuflufs  der 
reinen  kalten  Luft  kann  an  irgend  einer  Stelle  geschehen;  je  weniger 
die  Vermischung  stattfinden  soll,  desto  tiefer  mufs  die  Zuflufsöffnung 
angebracht  werden:  je  grofser  ferner  der  verticale  Abstand  der 
beiden  Oeffnungen,  somit  auch  die  Druckhöhe  ist,  desto  rascher 
entweicht  die  verdorbene  Luft.  Aus  diesen  Gründen  wäre  as  am 
zweckinäfsigsten,  die  Zuflufsöffnung  am  Boden  anzu- 
bringen: es  sind  aber  auch  Gegengründe  aufzuführen. 

Man  erkennt  leicht,  dafs  eine  solche  Ventilation  nicht  ohne 
Verschwendung  von  Brennmaterial  in  gehörigem  Gang  er- 
halten werden  wird,  da  immer  die  wärmste  Luft  entweicht.  Selbst 
bei  auf  serordentlichem  Aufwand  an  Brennmaterial  wird  auch  bei 
solcher  Anlage  wenigstens  der  untere  Theil  unseres  Körpers 
oft  eine  unangenehme  Kälte  empfinden.  Dazu  kommt  noch  die 
einseitige  Erwärmung  des  Körpers  durch  die  strahlende 
Wärme,  wenn  wir  uns  ruhig  in  nicht  grofser  Entfernung  vom  Ofen 
oder  von  den  Heizröhren  befinden.  Abgesehen  von  der  dadurch 
veranlafsten  Unbehaglichkeit  —  auch  die  Gesundheit  mufs  leiden, 
wenn  sich  die  einzelnen  Körpertheile  in  so  ungleichen  Temperaturen 
befinden,  zumal  wenn  so  zu  sagen  dem  Kopf  beständig  ein  warmes, 
den  Füfsen  dagegen  ein  kaltes  Bad  aufgezwungen  wird.  Dafs  dieser 
Vergleich  zulässig  ist,  davon  kann  man  sich  bei  solchen  Anlagen 
durch  das  Gefühl,  entschiedener  noch  durch  das  Thermometer  über- 
zeugen, besonders  wenn  die  Ventilationsöffnungen  auch  grofs  genug 
sind,  um  die  Luft  des  Raumes  gehörig  zu  erneuern. 

Dem  letzterwähnten  Uebelstand  der  allzusehr  verschiedenen 
Temperatur  in  den  einzelnen  Schichten  des  Raumes  kann  man  da- 
durch wirksam  begegnen,  dafs  man  den  Fufsboden  selbst  er- 
wärmt, indem  man  Kanäle  oder  Röhren  mit  heifsem  Rauch,  heifser 
Luft,  heifsem  Wasser  oder  Dampf  in  grofser  Anzahl  oder  in  vielen 
Krümmungen  unter  dem  Fufsboden  hinleitet  und  die  Oeffnungen, 
durch  welche  die  reine  kalte  Luft  einfliefst,  gehörig  vertheilt.  Die 
auf  diese  Weise  eingeführte  kalte  Luft  erwärmt  sich  nun,  indem  sie 
über  den  Boden  hinfliefst,  und  wird  durch  die  beständig  nach- 
fliefsende  weniger  warme  Luft  in  die  Höhe  gehoben.  Kann  man 
zugleich  in  den  Umfassungs wänden  einige  warme  Kanäle 
anbringen,  und  legt  man  die  Einströmungsöffnungen  der  kalten 
Luft  nahe  an  die  Decke,  während  man  vom  höchsten  Punkt  der 
Decke  selbst  aus  eine  Abflufsröhre  der  warmen  Luft  von  beträcht- 
licher Höhe  emporführt  (Fig.  183),  so  erwächst  noch  der  Vortheil, 
dafs  die  kalte  Luft  schon  während  ihres  Herabfliefsens  an  den 
Wänden  etwas  erwärmt  wird,  und  auf  diese  Weise  schon  vorge- 
wärmt an  den  Boden  gelangt,  während,  wenn  die  Wände  kalt  sind, 
ein  grofser  Theil  der  vom  Boden  erwärmt  aufsteigenden  und  be- 
nützten Luft  sich  an  den  Wänden  abkühlt  und  so  wiederholt  zur 
Benützung  gelangt. 

Um  zu  bewirken,  dafs  die  kalte  Luft  nicht  horizontal  in  den 
Raum  einfliefst  und  in  einem  Parabelbogen  gegen  die  Mitte  des 
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Fig.  183. 


Raumes  herabsinkt,  um  sie  im  Gegentheil  zu  veranlassen,  an  den 
Umfangswänden,  sich  an  diesen  ausbreitend,  abwärts  zu  fliefsen, 
wird  man  nach  unten  gekrümmte  Schirme,  die  nach  den  Seiten 
abwärts  erweitert  sind,  über  den  Zuflufsöffnungen  anbringen.  Sitz- 
plätze dicht  an  den  Umfassungswänden  wird  man  natürlich  hierbei 
zu  vermeiden  suchen:  müssen  aber  solche  angebracht  werden,  so  hat 
man  auf  die  Erwärmung  der  einflielsen- 
den  Luft  an  den  Wänden  zu  verzichten, 
die  oben  einfliefsende  kalte  Luft  durch 
horizontale  Schirme  oder  durchlochte 
Röhren  in  der  Nähe  der  Decke  zu  ver- 
theilen (wobei  die  Lufterneuerung  aber 
keine  so  vollständige  mehr  ist),  oder 
die  Einflufsmündungen  nahe  am  Boden 
oder  in  diesem  selbst  anzubringen, 
wobei  aber  immer  dafür  zu  sorgen  ist, 
dafs  der  kalte  Strom  sich  zunächst  über 
den  Fufsböden  vertheile,  nicht  etwa  bei 
seinem  Eintritt  vom  Boden  gegen  die 
Decke  schiefse.  Die  Entscheidung  über 
die  Zweckmäfsigkeit  und  Zulässigkeit 
solcher  Anlagen  ist  natürlich  eine 
relative,  erfordert  immer  eine  genaue 
Kenntnifs  und  Berücksichtigung  der 
speciellen  Verhältnisse:  die  Construc- 
tion  des  Pufsbodens  und  der  Wände 
nimmt  für  eine  solche  Einrichtung  besondere  Umsicht  bei  dem  Ent- 
würfen wie  bei  der  Ausführung  des  Baues  in  Anspruch.  Beachtung 
verdienen  die  von  Adolph  Heim,  Parket-Fufsbodenfabrik  in  Leipzig- 
Plagwitz  empfohlenen  Ventilations-Scheuerleisten  in  Verbindung 
mit  hohlen  Fufsböden  (Eig.  184). 


Warme  Wand-  und  Bodenkanäle  zur 
Erwärmung  kalter  Zuluft. 


Fig.  184. 


Hohler  Fufsböden  mit  Ventilations-Scheuerleisten. 


Als  einfacher  und  in  manchen  Fällen  zweckentsprechend  ist  die 
Anwendung  von  Lufteinführungssäulen  wie  in  §.  114  auch  hier 
zu  empfehlen. 


f)k2G    Siebenter  Abschnitt.   Lüftung  durch  Temperaturdifferenz  und  Wind.  §.129- 


§.  129. 

Ventilation  mittels  Zuführung  wenig  erwärmter  Luft. 

Wird  ein  Raum  in  der  Regel  von  sehr  vielen  Personen  zu 
gleicher  Zeit  besucht,  so  dafs  durch  deren  Körperwärme  schon, 
unter  Umständen  noch  mehr  durch  die  Beleuchtung  die  Tem- 
peratur der  Luft  in  diesem  Raum  bedeutend  erhöht  wird,  so  läfst 
sich  die  Ventilation  auf  einfache  Art  dadurch  erreichen,  dafs  man 
die  reine  Luft,  nachdem  sie  aufserhalb  des  Raumes  mäfsig  er- 
wärmt worden,  am  Boden  oder  in  geringer  Entfernung  über  dem 
Boden  einführt  und  sie  durch  abwärtsgerichtete  Schirme  zwingt, 
sich  zunächst  am  Boden  auszubreiten:  die  verdorbene  Luft  wird 
am  höchsten  Punkt  des  Raumes  durch  eine  verticale  Röhre  in 
die  Atmosphäre  gefühlt.  Die  Temperatur  der  bei  dieser  Einrichtung 
zugeführten  Luft  mufs  jedenfalls  geringer  sein,  als  die  Temperatur 
der  Luft  in  der  Höhe  der  Respiration,  weil  sie  sonst,  ohne  die  Luft 
in  den  unteren  Schichten  genügend  zu  verbessern,  zu  schnell  an  die 
Decke  und  ins  Freie  strömen  würde.  Doch  darf  die  Temperatur 
der  zugeführten  Luft  auch  nicht  zu  gering  sein,  weil  sin  sonst  die 
Personen  im  Raum  belästigen  und  an  der  Gesundheit  schädigen 
könnte.  Eine  Temperatur  von  12  bis  15°  wird  sich  als  die 
zweckmäfsigste  ergeben.  Es  läfst  sich  die  Anordnung  treffen,  dafs 
die  äufsere  Luft,  wenn  sie  schon  diese  Temperatur  hat,  auf  dem- 
selben Weg  eingelassen  wird,  wie  aufserdem  die  erwärmte;  dafs 
ferner,  wenn  die  äufsere  Luft  kälter  ist,  durch  gemeinsamen 
Durchflufs  dieser  kälteren  Luft  durch  eine  Röhre  mit  einer  be- 
stimmten, durch  ein  Register  zu  regulirenden  Menge  wärmerer 
Luft  die  Mischungstemperatur  12  bis  15°  hervorgebracht  wird. 

Das  Princip  dieser  Anlage  ist,  wie  man  sieht,  kein  anderes, 
als  das  für  die  Ventilation  eines  warmen  nicht  geheizten  Raumes. 
Die  eingeführte  mäfsig  warme  Luft  wird  im  Raum,  während  sie  be- 
nützt, verunreinigt  wird,  zugleich  mehr  erwärmt  und  als  specifisch 
leichter  von  der  stets  nachfliefsenden  noch  specifisch  schwereren  Luft 
verdrängt,  durch  diese  unmittelbar,  durch  den  äufseren  Druck 
mittelbar  emporgehoben. 

Es  ist  demnach  nahe  liegend,  dafs  man  auch  hier  wieder  von 
den  mehrerwähnten  Lufteinführungsgehäusen  vorteilhaften 
Gebrauch  machen  kann.  Je  mehr  man  diese  im  Raum  vertheilt 
und  je  höher  man  sie  macht,  desto  geringer  darf  die  Temperatur 
der  eingeführten  Luft  sein.  Man  kann  alsdann  unter  Umständen, 
wenn  die  sehr  reichliche  Wärmeentwickelung  im  Raum  es  wünschens- 
werth  macht,  die  Luft  mit  nur  10°,  im  Sommer  eventuell  auf  diese 
Temperatur  gekühlt,  einführen.  Es  ist  jedoch  auch  nicht  zu  über- 
sehen, dafs  bei  solcher  eigentlichen  Misch  Ventilation  für  Er- 
haltung gleich  guter  Luftbeschaffenheit  wie  bei  anderen  erwähnten 
Systemen  des  Luftwechsels,  verhältnifsmäfsig  grofse  Luftmengen 
erforderlich  sind. 
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§.  130. 

Ventilation  mittels  Zuführung  sehr  warmer  Luft. 

Wird  ein  Raum  nicht  so  stark  besucht  und  durch  Flammen 
erhellt,  dafs  man  annehmen  kann,  die  Luft  in  ihm  werde  infolge 
der  Benützung  während  der  kalten  Jahreszeit  erwärmt,  so  ist  es 
nothwendig,  die  Luft  mit  einer  ziemlich  hohen  Temperatur  ein- 
fliefsen  zu  lassen,  die  natürlich  um  so  höher  sein  mufs,  je  vielfacher 
die  Ursachen  der  Abkühlung  sind.  Man  kann  nun  die  warme 
Luft  durch  einen  mit  sehr  vielen  kleinen  Oelfnungen  versehenen, 
etwa  noch  mit  Teppichen  belegten  Fufsboden  so  fein  vertheilt 
einlliefsen  lassen,  dafs  sie  nicht  zur  Ansflufsöffnung  an  die 
Decke  gelangen  kann,  ohne  sich  vorher  in  hohem  Grad  mit  der 
Luft  des  Raumes  gemischt  zu  haben ;  auf  diese  Art  wird  der  Raum 
sehr  gleichmäfsig  erwärmt.  Will  oder  kann  man  aber  diese  Ein- 
richtung nicht  treffen,  die  Luft  nicht  so  fein  vertheilt  ein- 
führen, und  mufs  doch  die  reine  Luft  mit  höherer  Temperatur, 
als  auch  während  der  Heizung  die  Temperatur  des  Raumes  ist, 
in  bedeutender  Menge  eingeführt  werden,  so  darf  auch  die  Abflufs- 
öffnung  nicht  an  der  Decke  liegen:  denn  die  nicht  fein  Ver- 
th eilte,  sondern  in  Masse  durch  einige  gröfsere  Oeffnungen  ein- 
strömende warme  Luft  würde  gröfstentheils  unbenützt  durch  die 
Oeffnung  an  der  Decke  entweichen. 

Die  Einrichtung  mufs  alsdann  eine  ähnliche  sein,  wie  bei  der 
Ventilation  eines  kalten  Raumes,  die  Abflufsöffnung  mufs  sich 
am  Boden  des  zu  ventilirenden  Raumes  befinden.  Die  ein- 
fliefsende  Luft  ist  die  wärmste  des  Raumes:  man  kann  sie  an 
irgend  einer  Stelle  einfliefsen  lassen,  und  in  der  Decke  hat 
dieses  zu  geschehen,  wenn  man  so  viel  als  möglich  die  Ver- 
mischung der  reinen  Luft  mit  der  verdorbenen  zu  vermeiden 
wünscht.  Immerhin  nimmt  die  wärmste,  also  auch  hier  die  reinste 
Luft  die  nächsten  Schichten  unter  der  Decke  ein:  sie  kühlt  sich 
im  Raum  selbst  allmählich  ab  und  wird  auf  diese  Weise  beständig' 
durch  die  nachfliefsende  noch  wärmere  Luft  von  der  Decke  gegen 
den  Boden  herab  verdrängt.  Ein  Theil  der  einfliefsenden  warmen 
Luft  wird  sich,  wenn  die  Wände  sich  nicht  schon  durch  sehr  lange 
andauernde  Heizung  bedeutend  erwärmt  haben,  an  diesen  kälteren 
Wänden,  so  auch  an  den  kalten  Fensterscheiben  rascher  abkühlen 
und  direct  nach  dem  Boden  herabfliefsen. 

Die  Erzeugnisse  der  Ausdunstung,  Athmung  und  Beleuchtung 
steigen  nun  allerdings  anfangs  in  die  Höhe,  etwa  so  weit,  bis  sie  in 
Luftschichten  gelangen,  die  wärmer  sind,  als  diese  am  meisten  ver- 
dorbenen, schon  einigermafsen  mit  kälterer  Luft  vermischten  Luft- 
mengen, oder  sie  werden  durch  nahezu  horizontale  oder  auch  durch 
abwärtsgerichtete  Luftbewegungen  mit  fortgenommen.  Offenbar  ge- 
langt die  verdorbene  Luft  auf  diese  Art  theilweise  wieder  in  die 
Regionen  der  Respiration;  doch  ist  sie  in  der  reinen  Luft  so  sehr 
verth eilt,  dafs  sie  nicht  unangenehm  oder  nachtheilig  wirken  kann. 


528    Siebenter  Abschnitt.   Lüftung-  durch  Temperaturdiffereuz  und  Wind.  §.131. 


Soll  dieses  aber  auch  wahr  sein,  so  mufs  bei  der  x^nlage  dafür 
Sorge  getragen  werden,  dafs  unter  allen  Umständen  die  nöthige 
Luftmenge  in  bestimmter  Zeit  durch  den  Raum  geführt  werden 
kann.  Mau  wird  sich  erinnern,  dafs  die  weiter  oben  gemachten,  auf 
Beobachtungen  verschiedener  Forscher  und  auf  Berechnungen  ge- 
stützten Angaben  über  die  Menge  der  zuzuführenden  Luft  und  über 
die  für  diesen  Zweck  nöthigen  Querschnitte  der  Oeffinmgen  und 
Köhren  nicht  nach  der  Voraussetzung  gefunden  worden  sind,  die 
schädlichen  Gase,  welche  wir  durch  Respiration  und  Perspiration 
sowie  durch  Beleuchtung  erzeugen,  würden  sogleich  entfernt:  dann 
wäre  eine  höchst  geringe  Menge  reiner  Luft  zur  Ventilation  ge- 
nügend. Die  Voraussetzung  war  im  Gegentheil  die  ungünstigste, 
die  bei  nicht  ganz  verfehlten  Einrichtungen  gemacht  werden  kann, 
dafs  sich  nämlich  jene  schädlichen  Gase  mit  der  zugeführten  reinen 
Luft  vollständig  vermischen. 

Das  für  verschiedene  Räume  und  Verhältnisse  angegebene  Veu- 
tilationsquantum  ist  noch  reducirbar.  wenn  man  durch  die  gesammte 
Anordnung  dahin  trachtet,  dafs  die  Vermischung  der  reinen  Luft 
mit  der  verdorbenen  nicht  in  so  hohem  Grad  stattfindet,  dafs  viel- 
mehr immer  möglichst  unvermischte  reine  Luft  zum  Ein- 
.at  Innen  gelangt.  Um  so  mehr  genügen  jene  Luftmengen,  weil 
man  die  Berechnung  stets  für  die  ungünstigsten  Verhältnisse  an- 
stellt. Wo  aber  der  beständigen  Vermischung  der  verdorbenen 
Luft  mit  der  reinen  nicht  so  gut  vorzubeugen  ist.  und  wo  man 
noch  unter  den  ungünstigsten  Umständen  eine  ganz  besonders  reine 
Luft  haben  will,  da  wird  man  auch  für  eine  solche  Anforderung 
nach  den  früher  gegebenen  Anhaltspunkten  die  zweckmäfsigen 
Dimensionen  der  Öeffnungen,  Röhren  und  Kanäle  zu  bestimmen 
imstand  sein. 

Ausführliche  Mittheilungen  über  die  Einrichtungen  verschiedener 
Apparate  zum  Zweck  der  Ventilation  mittels  Zuführung  warmer 
Luit  werden  im  vierten  Band  bei  den  Abhandlungen  über  Heizung, 
namentlich  bei  Besprechung  der  Luftheizung  folgen. 

§.  131. 

Yentilationseiiirichtungen  an  Zimmerüfen. 

Dafs  mittels  des  im  Zimmer  geheizten  Ofens,  welchen  man 
häufig  Windofen  nennt,  eine  gute  Ventilation  erreicht  werde, 
ist  noch  immer,  trotz  vieler  augenscheinlich  widersprechender  That- 
sachen,  ein  viel  verbreiteter  Irrthum.  Die  vermeintliche  Ven- 
tilationsluft dient  fast  nur  zur  Nährung  des  Feuers,  die  Luftverbesserung 
ist  gering. 

Ist  der  Ofen  auf  serhalb  des  Raumes  geheizt,  ein  Halsofen, 
so  ist  der  Uebelstand  des  heftigen  Eindringens  der  kalten  Luft 
durch  die  Fenster,  des  sogenannten  Zuges,  sowie  der  Uebelstand 
der  fortwährenden  Ueberrieselung  und  Abkühlung  des  Fufsbodens 
durch  kalte  Luft  allerdings  in  so  viel  geringerem  Mafs  vorhanden, 


§.  131. 


Ventilationseinrichtungen  an  Zimmeröfen. 


529 


als  bei  dein  Windofen  diese  Uebelstände  durch  die  von  der  Zimmer- 
luft genährte  Feuerung  veranlafst  werden.  Dann  entgeht  aber  auch 
dem  Kaum  sogar  die  geringe  Luftverbesserung,  welche  der  Wind- 
ofen hervorbringt.  Diese  Uebelstände  können  durch  einfache  Um- 
änderungen eines  jeden  gewöhnlichen  Ofens  oder  durch  Bei- 
fügung einfacher  Nebeneinrichtungen  beseitigt  oder  doch  vermindert 
werden.  Ob  der  Ofen  von  aufsen  oder  von  innen  geheizt  wird, 
ein  Halsofen  oder  ein  Windofen  ist,  ändert  die  Einrichtung  nicht 
wesentlich.  Es  sind  hierbei  nur  die  Punkte  zu  beachten,  ob  man 
noch  einen  geringen  Raum  des  geheizten  Locals  für  den  Ofen  ver- 
wenden darf  oder  nicht;  ob  nicht  vielleicht  der  Ofen  so  schön  ge- 
baut ist,  dafs  man  ihn  durch  eine  bei  geringem  Kostenaufwand 
minder  schöne  Umfassung  nicht  verdecken  will;  ob  man  endlich 
den  Unterschied  der  Wirkung  oder  der  Kosten  in  Anschlag 
bringen  mufs. 

Nachdem  man  auf  diese  Punkte  Rücksicht  genommen,  wird 
man  eine  der  folgenden  Constructionen  wählen  können. 

Erste  Construction.  Der  Luftkasten-Ofen.  —  Man  legt 
unmittelbar  über  den  Feuerraum  einen  Kasten  aus  Eisen- 
blech oder  Gufseisen,  oder  auch  aus  gebranntem  Thon;  der  über 
dem  Feuer  liegende  Boden  soll  jedenfalls  eine  eiserne  Platte  sein. 
An  der  Seitenwand  dieses  Kastens,  nahe  am  Boden  desselben, 
ist  eine  Röhre  von  12  bis  20  Oentimeter  Weite,  je  nach  der 
Zimmergröfse,  eingeführt,  welche  zunächst  auf  serhalb  des  Kastens 
auf  etwa  30  Centimeter  oder  tiefer  abwärts  und  dann  annähernd 
horizontal  nach  dem  Freien  geführt  ist.  Ferner  geht  eine  Röhre 
von  demselben  Querschnitt  von  der  Decke  des  Kastens  oder 
von  einer  Seitenwand  dicht  unter  der  Decke  aus,  welche  Röhre  im 
Ofen  oder  an  der  äufseren  Wand  desselben  etwa  so  hoch  als  der 
Ofen  selbst  empor  geführt  ist.  Man  erkennt  leicht,  dafs  sobald 
der  Ofen  warm  wird,  die  äufsere  Luft  in  den  Kasten  fliefsen,  da- 
selbst erwärmt  und  durch  die  beständig  nachfliefsende  äufsere  Luft 
gegen  die  Decke  des  Raumes  gehoben  werden  mufs.  Es  ist  diese 
gegen  die  Decke  strömende  Luft  die  wärmste,  specifisch  leichteste 
Luft  des  ganzen  Raumes ;  sie  kühlt  sich  allmählich  ab  und  gelangt, 
durch  die  nachströmende  noch  wärmere  von  oben  verdrängt,  immer 
tiefer  herab.  Um  eine  gleiche  Luftmenge  beständig  aus  dem  Raum 
wegzuführen,  bringe  man  nahe  am  Boden  des  Raumes  einen 
entsprechenden  Abzugkanal  nach  dem  Schornstein  an,  oder 
nach  einer  anderen  in  das  Freie  mündenden  verticalen  Röhre  (Ab- 
luftschacht, Windesse).  Wird  nur  geringe  Ventilation  erfordert, 
so  können  bei  dem  Windofen  bei  lebhaftem  Feuer  schon  die 
Oeffnungen  an  der  Heizthür  und  zwischen  den  Roststäben  genügen, 
nach  dem  Erlöschen  des  Feuers  die  geöffnete  Heizthür.  Eine  nach 
den  früher  gemachten  Angaben  aufgestellte  Berechnung  wird  dieses 
sowohl,  wie  im  anderen  Fall  den  nöthigen  Querschnitt  eines  ander- 
weitigen Kanals  erkennen  lassen.  Dafs  man  die  Zuflufsröhre  je 
nach  Umständen  aufsen  erweitern  und  mit  einer  Siebplatte,  einem 
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Drahtgitter  u.  dgl,  ferner  an  irgend  einer  Stelle  mit  einem  Schieber, 
einer  Drosselklappe  u.  dgl.  versehen  wird,  ist  an  sich  einleuchtend. 

Um,  wenn  der  Luftwechsel  nicht  mehr  nöthig  ist  und  wenn 
man  das  Brennmaterial  möglichst  sparen  will,  die  kälteste  Luft  am 
Boden  des  Zimmers  beständig  wieder  zur  Erwärmung  zu  bringen, 
auch  nach  dem  Erlöschen  des  Feuers  das  weitere  Eindringen  der 
kalten  Luft  zu  verhüten,  die  Circulation  der  Zimmerluft  jedoch 
fortsetzen  zu  können,  verbinde  man  mit  dem  im  Ofen  liegenden 
Kasten  noch  eine  Röhre,  welche  auf  einer  Seite  des  Kastens  ihre 
obere,  nahe  am  Fufsboden  ihre  untere  Mündung  hat.  Sobald  man 
die  Ventilationsröhre  gegen  die  äufsere  Luft  abgesperrt  hat,  öffnet 
man  diese  Röhre.  Alsdann  soll  aber  auch  die  Zimmerluft  nicht 
mehr  in  den  Feuerraum  gelangen  können,  wei'shalb  zu  diesem  Zweck 
Halsöfen  den  Windöfen  vorzuziehen  sind.  Bei  letzteren  wird  als- 
dann, besonders  wenn  das  Feuer  während  der  Circulation  noch  er- 
halten wird,  und  man  defswegen  der  Zimmerluft  den  Zutritt  zum 
Feuer  gestatten  mute,  der  Zug  durch  die  Fenster  und  Thüren  wieder 
bemerkbar  werden,  wenn  man  nicht  einen  besonderen  Kanal  anlegt, 
um  das  Feuer  von  auCsen  zu  nähren,  oder  die  Luftzuführungsröhre 

Zweite  Construction.  Der 
Mantelofen.  —  Der  Ofen  wird 
ringsum  mit  einem  Mantel  von  Stein 
oder  Metall  versehen,  welcher  beliebig- 
weit,  etwa  10  bis  20  Centimeter 
vom  Ofen  absteht  und  oben  ganz 
oder  theilweise  offen  ist.  Am  Boden 
wird  die  äufsere  Luft  durch 
eine  Röhre  zwischen  dem  Ofen 
und  Mantel  eingeführt.  Diese 
Zuilufsröhre  ist  ganz  oder  theilweise 
nach  Belieben  schliefsbar,  ist  unter 
der  Mündung  vom  Mantel  hinweg 
abwärts  geführt  und  mit  der  Atmo- 
sphäre in  Verbindung  gesetzt.  Die 
Luftbewegimg,  welche  nun  wie  bei 
der  ersten  Construction  erfolgen  mufs, 
sobald  die  Luft  zwischen  dem  Ofen 
und  dem  Mantel  wärmer  ist  als  die 
Luft  in  der  Atmosphäre,  bedarf  wohl 
keiner  Erklärung  mehr.  Die  kältere  verdorbene  Luft  kann  auch 
hier  nach  dem  Feuerraum,  nach  dem  Schornstein  oder  nach  einem 
anderen  Abluftschacht  geführt  werden,  jedenfalls  aber  vom 
Boden  ab  (Fig.  185). 

Es  sei  nur  noch  bemerkt,  dafs  man  zum  Zweck  der  Circulation 
auch  gegen  das  Zimmer  hin  eine  schliefebare  Oeffnung  am  Boden 
des  Mantels  anbringen  kann,  die  geöffnet  wird,  sobald  man  den 
Zuflufs  der  äufseren  Luft,  sowie  den  Abflufs  der  Zimmerluft  ab- 


theilweise  offen  läfst. 


Fig.  185. 


Ventilations-Mantelofen. 
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sperrt,  was  man  wie  bei  der  ersten  Einrichtung  gewöhnlich  thun 
wird,  um  nach  dem  Erlöschen  des  Feuers  noch  eine  angenehme 
Circulation  der  Zimmerluft  zu  unterhalten,  oder  wenn  man 
überhaupt  die  Ventilation  nicht  mehr  nöthig.hat  und  das  Brenn- 
material sparen  will.  Der  von  aufsen  geheizte  Mantelofen  verdient 
.also  wieder  den  Vorzug  vor  dem  innen  geheizten,  und  vortheilhaft 
wäre  es  auch  hier,  den  von  innen  geheizten  so  einzurichten,  dafs 
er  während  der  Circulation  nicht  durch  die  Zimmerluft  genährt 
wird:  aufserdem  würde  man  den  Luftzuführungskanal  nicht  voll- 
ständig schliefsen. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Einrichtungen  gibt  folgende 
Verschiedenheiten  der  Wirkung  zu  erkennen.  Bei  der  Einrichtung 
des  Luftkasten-Ofens  wird  der  Raum  des  Zimmers  allerdings 
nicht  unmittelbar  beschränkt;  allein  die  strahlende  Wärme  ist 
wie  vorher  in  der  Weise  wirksam,  dafs  man  doch  den  Raum  in 
einiger  Entfernung  um  den  Ofen  nicht  benützen  kann.  Bei  dem 
Mantelofen  kommt,  wenn  der  Mantel  nicht  zu  schwach  aufgeführt 
ist,  die  strahlende  Wärme  fast  gar  nicht  zur  Beachtung:  be- 
liebige Gegenstände  können  dicht  an  den  Mantel  gerückt  werden: 
er  wird  bei  der  beständigen  Berührung  mit  der  emporfliefsenden 
kälteren  Luft  nie  in  sehr  hohem  Grad  erhitzt.  Ferner  bewirkt  der 
Mantelofen  eine  vollständigere  Ventilation  als  der  Luft- 
kasten-Ofen, indem  die  verdorbene  Zimmerluft,  auch  während  der 
Ventilation  noch  beständig  mit  dem  heüseren  Umfang  des  Luftkasten- 
Ofens  in  Berührung  kommend,  wieder  erwärmt  in  die  Höhe  steigt, 
sich  mit  der  zugleich  aufsteigenden  reineren  Luft  vermischt,  während 
dieses  bei  dem  kälteren  Mantel  fast  gar  nicht  stattfindet.  Auch 
ermöglicht  der  Mantelofen  ein  viel  gröfseres  Ventilationsojiantum. 

Endlich  gewährt  der  Mantelofen,  da  der  Mantel,  wenn  er 
massig,  z.  B.  aus  Backsteinen,  ausgeführt  wird,  während  der  Heizung 
eine  bedeutende  Wärmemenge  absorbirt,  die  er  später  wieder  all- 
mählich an  die  kältere  Luft  abgibt,  eine  viel  anhaltendere  Er- 
wärmung des  Raumes,  als  der  Luftkasten-Ofen.  Aus  mehrfachen 
Gründen  dürfte  sonach  der  Mantelofen,  und  zwar  als  Halsofen, 
überhaupt  den  Vorzug  verdienen. 

Es  mag  noch  beigefügt  werden,  dafs  man  auch  Luftröhren- 
Oefen  construirt  hat,  bei  welchen  verticale  Luftröhren  aufsen  vom 
Feuer  umgeben  sind.  Da  diese  Luftröhren,  die  man  nicht  sieht, 
leicht  zum  Glühen  erhitzt  werden,  wodurch  eine  nachtheilige  Ver- 
änderung der  Luft  herbeigeführt  wird,  mögen  solche  Luftröhren-Oefen 
von  der  Anwendung  ausgeschlossen  sein. 

Auch  den  vorbeschriebenen  Luftkasten -Ofen  könnte  man  Luft- 
röhren-Ofen nennen,  weil  eine  Röhre  angewendet  ist,  um  die 
erwärmte  reine  Luft  aus  dem  Luftkasten  emporzuleiten. 

Ueber  die  Mantelöfen,  welche  fast  unter  allen  Umständen  den 
Vorzug  verdienen  und  Gegenstände  von  besonderer  Wichtigkeit  sind, 
folgt  Ausführlicheres  im  IV.  Band  über  Heizung. 

34* 
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Eine  wegen  des  mit  den  vorbeschriebenen  Constmctionen  über- 
einstimmenden Princips  hier  noch  zu  erwähnende  einfache  Venti- 
lationseinrichtung, die  mehrseitig  mit  befriedigendem  Erfolg  im  Ge- 
brauch ist  und  auch  von  G.  Kecknagel1)  als  bewährt  mitgetheilt 
wird,  kann  als  eine  kurze  Einströmsäule  betrachtet  werden,  die 
hinter  dem  Ofen,  zwischen  diesem  und  der  Zimmerwand,  die  frische 
Luft  vertical  aufwärts  einführt.  Sie  wird  sammt  der  angeschlossenen 
Verbindung  nach  dem  Freien  von  Zink-  oder  Eisenblech  hergestellt, 
und  zwar  bei  kleinen  Zimmern  in  der  Form  und  Weite  einer  ge- 
wöhnlichen Ofenröhre,  bei  gröfseren  Zimmern  zweckmäfsig  als 
weiterer  Kanal  mit  oblongem  Querschnitt.  Der  Verbindungstheil 
mit  der  Aufsenluft  kann  unter  der  Dielung  des  Zimmerfufsbodens 
zwischen  den  Balken  oder  Lagerhölzern  liegen,  wobei  ein  reichlich 
grofser  Kanalquerschnitt  möglich  ist.  An  dem  Mündungsstück  hinter 
dem  Ofen  befindet  sich  eine  Klappe,  deren  Stellung  leicht  erkennbar 
ist  und  die  nach  Bedürfhifs  eingestellt  werden  kann.  Bei  grofser 
Aufsenkälte  mufs  die  Klappe  auf  wenig  Lufteinlafs  gestellt  werden, 
weil  trotz  der  Inertie  der  verticalen  Einströmung  eine  grofse  Menge 
kalter  Luft  nicht  hinter  dem  Ofen  emporströmen  und  sich  erwärmen, 
sondern  unerwärmt  seitlich  vor  den  Ofen  fliefsen,  sich  in  belästigender 
Weise  über  den  Fufsboden  ausbreiten  und  diesen  abkühlen  würde. 

Man  könnte  fragen,  ob  es  nicht  zweckmäfsig  wäre,  die  Ein- 
strömröhre  so  hoch  zu  machen  wie  der  Ofen  ist.  Das  wäre  wohl  zweck- 
mäfsig, so  lange  der  Ofen  stark  geheizt  und  dadurch  die  Luft  in 
der  Röhre  eine  ziemlich  hohe  Temperatur  erreichen  würde.  Aber 
bei  schwacher  Heizung  und  nach  dem  Erlöschen  des  Feuers  wäre 
die  Temperatur  der  Luft  in  der  Röhre  tiefer  als  die  Temperatur  der 
Zimmerluft,  und  folglich  der  äufsere  Ueberdruck  und  die  Menge  der 
einfliefsenden  Luft  geringer,  als  wenn  nahezu  die  ganze  Zimmerhöhe 
als  Höhe  der  inneren  warmen  Luftsäule  vorhanden  ist.  Dagegen 
ist  aber  auch  zu  berücksichtigen,  dafs  die  in  gröfserer  Höhe  ein- 
fliefsende  kalte  Luft  sich  bei  ihrem  Herabsinken  mehr  am  Ofen  und 
der  warmen  Wand  erwärmt  und  mehr  mit  wärmerer  Luft  mischt. 
In  Rücksicht  auf  diese  verschiedenen  Einflüsse  wird  man  eine 
mittlere  Einströmungshöhe,  ungefähr  1  Meter  Höhe  über  dem  Fufs- 
boden, als  günstig  bezeichnen  können. 

§.  132. 

Das  Tobin'sche  Ventil  ationssystem. 

Auf  die  Zuführung  kälterer  Aufsenluft  durch  Einströmsäulen 
ist  oben  an  einigen  Stellen  (§§.  114,  128,  131)  hingewiesen  worden: 
sie  ist  in  vielen  Fällen  zweckmäfsig,  namentlich  wenn  die  Aufsen- 
luft nicht  sehr  kalt  ist  und  in  einen  durch  Menschen  oder  Thiere 
oder  Flammen  gut  erwärmten  Raum  ohne  Vorwärmung  eingelassen 
werden  darf.    Verfasser  hat  bereits  1861  diese  Luftzuführung  mit 
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zwei  weiten  und  hohen  Bretterschächten  in  den  äufseren  Ecken 
eines  grofsen  Tanzsaales  mit  gutem  Erfolg  in  Anwendung  gebracht, 
wobei  die  zu  warme  und  verdorbene  Luft  durch  Oeffnungen  unter 
der  Saaldecke  nach  dem  grofsen  luftigen  Dachraum  entweichen 
konnte. 

Offenbar  ist  es  wegen  um  so  besserer  Vertheilung  der  einge- 
führten kalten  Luft  vortheilhaft,  solche  Einströmsäulen  in  gröfserer 
Zahl  mit  geringerer  Weite  anzubringen.  Darin  besteht  das  Wesent- 
liche einer  Ventilationseinrichtung,  die  häufig  als  das  Tobin'sche 
Ventilations-System  bezeichnet  wird,  nachdem  der  Engländer 
To  bin  um  1874  solche  Ventilationseinrichtungen  mehrfach  aus- 
geführt hat,  worüber  in  jener  Zeit  die  „Times"  und  danach  einige 
deutsche  Zeitungen  folgende  Mittheilungen  brachten: 

Eine  neue  Ventilationsmethode.  Herr  Tobin  legte, 
nach  vorausgegangenen  Versuchen  in  seiner  eigenen  Wohnung, 
unter  den  Fufsboden  des  Polizei-Gerichtsaales  in  Leeds  drei  Blech- 
röhren von  der  Weite  gewöhnlicher  Ofenröhren  in  horizontaler 
Richtung  von  der  Fronte  des  Saals  nach  der  gegenüber  liegenden 
Wand  derart,  dafs  je  eine  derselben  längs  der  Seitenwände  rechts 
und  links  und  eine  unter  der  Mitte  des  Fufsbodens  hinlief.  Diese 
Röhren  traten  an  der  Außenseite  in  der  Saalfronte  zu  Tag  und 
waren  offen,  während  ihre  entgegengesetzten  Enden  an  der  hinteren 
Saalwand  geschlossen  waren.  Auf  der  oberen  Langseite  der  Röhren 
war  je  eine  Oeffnung  in  den  vier  Ecken  und  in  der  Mitte  der  vier 
Saalwände  angebracht,  über  diesen  der  Fufsboden  ausgeschnitten, 
und  auf  jede  der  so  geschaffenen  acht  Oeffnungen  der  Horizontal- 
röhren auch  je  eine  Verticalröhre  von  ungefähr  l1/*  m  Höhe  wie 
die  Kniestücke  der  Ofenröhren  aufgenietet  worden.  Dieser  höchst 
einfache  Ventilationsapparat  ergab  nun  folgende  Resultate: 

1.  Die  äufsere  atmosphärische  Luft  strömte  stetig  und  dauernd 
durch  die  acht  Röhrenwinkel  in  dem  Mafs  in  den  Saal  ein,  als  hier 
die  Luft  „verbraucht  und  durch  die  Wärme  verdünnt  wurde". 

2.  Die  einströmende  Luft  stieg  in  der  Richtung  der  verticalen 
Röhren  direct  und  in  geschlossenem  Strom  zur  Saaldecke,  und  von 
hier  aus  verdrängte  sie  allmählich  die  wärmere  und  verdorbene 
Saalluft  durch  die  stets  vorhandenen  kleinen  Oeffnungen  der  Thüren 
und  Fenster  und  durch  die  absichtlich  angebrachten  Abzugskanäle 
nach  aufsen: 

3.  Die  Lufterneuerung  war  eine  vollständige,  ohne  dafs  ein 
eigentlicher  Luftzug  im  Saal  wahrgenommen  werden  konnte. 

Nach  dreimonatlicher  Erfahrung  in  dem  von  der  niedrigsten 
Menschenklasse  stets  gefüllten  Saal  bezeugte  der  Gerichtshof  das 
vollständige  Gelingen  der  neuen  Einrichtung  und  drückte  dem 
Erfinder  seinen  ungetheilten  Beifall  aus.  Hierdurch  ermuntert,  und 
um  seine  Erfindung  überall  wohlfeil  und  darum  auch  leicht  durch- 
führbar zu  machen,  wendete  Herr  Tobin  dasselbe  Verfahren  mit 
kleinen  Röhren  auch  am  unteren  Rand  niedrig  stehender  Fenster 
gewöhnlicher  Wohnräume  an.     An  jedem  Fenster  setzte  er  in  den 
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unteren  Rahmen  eine  rechtwinkelige  Röhre  von  40  bis  50  Quadrat  - 
centimeter  Oeffnung  ein,  brachte  darin  eine  mäfsig  dicke  Baumwoll- 
schicht  an,  um  die  Luft  von  Feuchtigkeit,  Staub  u.  s.  w.  vor  dem 
Eintritt  ins  Zimmer  zu  reinigen,  und  versah  jede  Oeffnung  mit  einem 
Schieber,  um  sie  nach  Bedürfnifs  ganz  oder  theilweise  schliefsen  zu 
können.  Damit  erzielte  er  nach  achtwö dienlichen  sorgfältigen 
Versuchen  dieselben  Resultate  wie  oben  erwähnt. 

Diese  neue  Ventilationsmethode,  theils  mit  Boden-,  theils  mit 
Fenster- Apparaten,  ist  innerhalb  einiger  Wochen  bereits  eingeführt 
worden  in  den  Arbeitszimmern  des  Polizeigerichtshofes  zu  London, 
im  Polizeigerichtssaal  zu  Liverpool,  im  Wartezimmer  des  St.  G-eorg- 
Hospitals,  im  Sitzungszimmer  des  Kunstvereins  und  in  mehreren 
Privathäusern  zu  London,  und  sämmtliche  Ergebnisse  sind  in  so 
hohem  Grad  befriedigend,  dafs  der  betreffende  „Times"-Correspondent 
den  Segen  der  neuen  Erfindung  nicht  genug  zu  rühmen  weifs.1) 

Es  mag  hier  nur  kurz  darauf  hingewiesen  werden,  dafs  die 
Erklärung  des  Einströmungsvorgangs  eine  unrichtige  Auffassung 
der  Wirkungsweise  des  Luftverbrauchs,  der  durch  Athmungs- 
und  Verbrennungsproducte  ersetzt  wird,  sowie  der  durch  die  Wärme 
verursachten  Luft  Verdünnung,  die  hier  als  eine  relative  keine 
Volumverminderung  mit  sich  bringt,  bekundet,  und  dafs  nur  nebenbei 
von  absichtlich  angebrachten  Abzugskanälen  nach  aufsen  die  Rede 
ist,  über  deren  Vorhandensein,  Lage  und  Gröfse  vorher  nichts 
angegeben  wurde,  die  demnach  als  nebensächlich  zu  betrachten  und 
nicht  wesentliche  Bestandteile  des  Tobin' sehen  Ventilationssystems 
wären.  Vermuthlich  waren  solche  Abzugskanäle  von  früher  her 
vorhanden,  aber  bei  der  Beschränkung  des  Luftzuflusses  auf  die 
zufälligen  Oeffnungen  von  zu  geringer  Wirkung. 

Wie  man  in  weiteren  Kreisen  Englands  die  To  bin  "sehen 
Einrichtungen  als  einen  Fortschritt  auf  dem  Gebiet  der  Ventilations- 
technik anerkannte,  zeigt  die  Thatsache,  dafs  Herr  Tob  in,  nachdem 
er  einige  Anlagen  in  der  Stadt  Leeds  ausgeführt  hatte,  vom  dortigen 
Magistrat  einen  Ehrenlohn  von  5000  Mark  erhalten  hat. 

Dessenungeachtet  darf  man  diese  Ventilationsmethode  nicht 
unter  allen  Umständen  für  die  zweckmäfsigste  halten.  Zweckmäfsig 
ist  sie  —  entsprechende  Luftableitung  vorausgesetzt  — ,  wo  eine  mit 
der  Ventilation  stattfindende  Abkühlung  zulässig  oder  sogar 
erwünscht  ist,  also  für  die  Sommerventilation  und  unter  ähnlichen 
Verhältnissen  bei  milder  Wintertemperatur,  nicht  aber  bei  strenger 
Kälte,  weil  alsdann  die  Zuführung  grofser  Mengen  kalter  Luft  zu 
unangenehm  empfunden  wird.  So  war  man  im  Borneanum  zu 
Leipzig,  wo  man  im  Vertrauen  auf  die  günstigen  Berichte  aus 
England  das  To  bin' sehe  Ventilationssystem  eingerichtet  hatte,  bei 
kalter  Witterung  genöthigt,  die  Ventilationsröhren  zu  schliefsen.2) 

J)  Referate  über  das  Tob  in' sehe  Ventilationssystem  enthalten:  Stummer  s 
Ingenieur,  1875,  Mai,  S.  253;  Deutsche  illustrirte  Gewerbezeituüg  1875,  S.  276: 
Zeitschr.d.  Architekten-  u. Ingenieur- Vereins  zu  Hannover  1875,  S.528  u.1877,  S.  102. 

2)  Reclam,  Gesundheit,  2.  Jahrgang,  1877,  No.  11. 
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§.  133. 

Viel  vertheilte  Luftzuführung  nach  Dr.  Heid.  Scharrath9 s 
Porenventilation.    Deckenventilation  System  Zechmeister. 

Soll  einem  warmen  Kaum  die  kältere  Aufsenluft  in  reichlicher 
Menge  zugeführt  werden  und  ohne  Erregung  von  Zugluft  durch  den 
Raum  fliefsen,  so  ist  es  besonders  zweckmäfsig,  diese  Luft  fein 
vertheilt  an  grofsen  Flächen  durch  viele  kleine  Oeffnungen  ein- 
fliefsen  zu  lassen.  An  welchen  Stellen  aber  das  geschieht,  am 
Fufsboden  oder  an  den  Wänden  oder  an  der  Decke,  ist  nicht  gleich- 
gültig. Wo  die  Luft  durch  Personen  und  Flammen  erwärmt  und 
verdorben  wird,  wäre  principiell,  wie  aus  früheren  Erörterungen 
hervorgeht,  die  Luftzuführung  am  Fufsboden  und  die  Abführung  an 
der  Decke  am  vorth eilhaftesten.  Von  dieser  Anschauung  ausgehend 
liefs  Dr.  Keid  im  englischen  Parlamentsgebäude  den  Fufsboden, 
unter  welchem  die  frische  Luft  eingeführt  wurde,  aus  durchbrochenen  / 
Eisenplatten  herstellen  und  diese  mit  Teppichen  belegen.  Obgleich 
die  so  über  den  ganzen  horizontalen  Kaumquerschnitt  vertheilten 
feinen  Luftstrahlen  sich  mit  äufserst  geringer  Geschwindigkeit  auf- 
wärts bewegen  mufsten,  wurde  doch  unangenehme  Kühle  an  den 
Füfsen  und  Beinen  wahrgenommen,  und  als  weiterer  Mifsstand  machte 
sich  der  Umstand  geltend,  dafs  bei  der  Luftzuführung  durch  den 
Fufsboden  Aufwirbelung  von  Staub  unvermeidlich  ist.  Keid  liefs 
auch  an  grofsen  Wandflächen  die  kalte  Luft  durch  Haarsiebe  odeiv 
Kanevas  (Stramin)  einfliefsen. 

Gleichartig  mit  letztererVentilationsweise  ist  die  später  als  P  o  r en- 
*  Ventilation  nach  Schar rath's  System  bekannt  gewordene  Ein- 
richtung. Die  Zuluftkanäle  sind  in  grofse  flache  Wandvertiefungen 
eingeführt,  und  diese  durch  fensterartige,  mit  Segeltuch  ähnlichem 
Baumwollstoff  oder  mit  netzförmigem  losem  Stoff,  Gazegewebe, 
überspannten  Holzrahmen  in  der  Wandfläche  geschlossen.  Solche 
Porenfelder  werden  in  den  unteren  Theilen  der  Wände  angebracht, 
die  Luftabführung  geschieht  durch  regelbare  Oeffnungen  an  der 
Zimmerdecke.  Da  die  durch  die  Porenfelder  fliefsende  Luft  in  den 
sehr  kleinen  Oeffnungen  schon,  und  noch  mehr  wenn  diese  mit  der 
Zeit  durch  Staub  verengt  und  theilweise  verstopft  werden,  grofsen 
Widerstand  findet,  so  genügt  der  durch  gewöhnliche  Temperatur- 
differenz bewirkte  Ueberdruck  häufig  nicht  zur  Erreichung  eines  den 
Anforderungen  entsprechenden  Luftwechsels,  so  dafs  entweder 
stärkere  Erwärmung  der  Abluftschächte  oder  sogar  mechanische 
Absaugung  oder  Eintreibung  der  Luft  als  nothwendig  befunden  und 
dadurch  der  Betrieb  zu  kostspielig  wurde.  Wenn  aber  die  Gewebe- 
maschen so  weit  sind,  dafs  die  Luft  leicht  durch  sie  hindurchgehen 
kann,  so  wird  in  der  Nähe  der  Porenfelder  eine  kalte  Luftströmung 
empfunden,  und  diese  Belästigung  tritt  um  so  stärker  auf,  je  weiter 
gegen  den  Fufsboden  die  PDrenfelder  hinabreichen. 

Daher  ist  es  am  zweckmäfsigsten,  die  kalte  Luft  fein  vertheilt 
an  der  Decke  einzuführen,  wie  es  bei  dem  System  Zechmeister, 
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ausgeführt  von  Hendschel  &  Guttenberg  in  München,  geschieht. 
Wenn  da  auch  die  Durchflufsöffnungen  so  weit  sind,  dafs  die  durch- 
fliefsende  Luft  keinen  sehr  grofsen  Widerstand  findet,  fällt  doch  die 
Belästigung  durch  eine  Empfindung  von  Kühle  oder  Luftzug  weg. 
Dieses  Lüftungssystem  besteht  in  der  Zuführung  fein  vertheilter, 
frischer,  unerwärmter  Aufsenluft  auf  kürzestem  Weg  in  die  zu 
ventilirenden  Räume  durch  grofse  Gitterröhren  oder  auch  ebene 
Gitterflächen  direct  an  der  Decke,  und  zwar  gewöhnlich  längs  der 
Breite  an  dem  einen  Ende  des  Raumes,  während  die  verdorbene 
Luft  in  gleich  vertheilter  Weise  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
des  Raumes  ebenfalls  an  der  Decke  abgeführt  wird.  Die  feine 
Vertheilung  der  abzuführenden  Luft  ist  aber  offenbar  nicht  von 
besonderer  Wichtigkeit. 

Die  frische  Luft  wird  bei  ihrer  feinen  Vertheilung  rasch  durch 
die  Berührung  mit  der  wärmeren  Luft  unter  der  Decke  so  viel 
erwärmt,  dafs  sie  nur  langsam  herabsinkt,  während  auf  der  anderen 
Seite  die  wärmere  Zimmerluft  nebst  den  Athmungs-  und  Beleuchtungs- 
producten  den  Abzugsöffnungen  zufliefst.  Alle  Luftschichten  werden 
in  langsam  fortschreitende  Bewegung  versetzt,  und  dabei  ist  ihre 
Geschwindigkeit  so  gering,  dafs  auch  ein  stündlich  sechsmaliger 
und  noch  stärkerer  Luftwechsel  keinen  Zug  verursacht. 

Obgleich  bei  dieser  Zuführung  kalter  Luft  an  der  Decke  die 
Zimmerhöhe  für  die  Druckhöhe  verloren  geht,  so  genügt  doch  meistens 
als  motorische  Kraft  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Luftsäulen, 
von  welchen  die  von  der  Decke  ausgehende  wärmere  über  das 
Dach  geführt  und  gegen  ungünstige  Einwirkungen  des  Windes  durch 
einen  entsprechenden  Aufsatz  geschützt  wird.  In  manchen  besonderen 
Fällen  wird  jedoch  die  Wirkung  durch  Gasflammen  in  Lockkaminen 
oder  durch  mechanische  Druck-  oder  Saugvorrichtungen  verstärkt. 

Dieses  Ventilationssystem  ist  in  nicht  geheizten,  aber  durch 
Menschen  oder  Flammen  erwärmten  und  auch  in  geheizten  Räumen 
anwendbar  und  von  der  Heizmethode  unabhängig,  wo  nicht,  wie 
durch  Luftheizung,  dem  Raum  warme  Ventilationsluft  zugeführt 
wird,  welche  das  Einfliefsen  der  kalten  Luft  an  der  Decke  hemmen 
würde.  Solche  doppelartige  Ventilation  wird  aber  Niemand  in 
Anwendung  bringen  wollen.  Dagegen  wirkt  Luftabzug  durch  die 
in  den  Zimmern  geheizten  Oefen  nur  günstig  auf  das  Einströmen 
der  Ventilationsluft. 

§.  134. 

Die  Firstventilation.  Dachreiter  und  Shedlüfter. 

Die  Firstventilation  (Fig.  186)  wird,  da  sie  einen  sehr 
reichlichen  Luftwechsel  ermöglicht,  besonders  bei  Krankenbaracken 
inAnwendung  gebracht,  aufserdem  auch  bei  Hallen  für  verschiedene 
Zwecke,  bei  Arbeitsräumen  und  bei  Eisenbahnwagen.  Die  Ein- 
richtung, wie  sie  bisher  bei  Satteldächern  üblich  war,  ist  einfach, 
wenn  auch  etwas  umfangreich. 
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Längs  der  Dachfirst  ist  das  Dach  in  einer  Breite  von  etwa 
1  Meter  offen,  und  diese  Oeffnung  ist  mit  einem  Dachau fsatz 
überbaut,  im  allgemeinen  Dachreiter,  bei  geringer  Länge  auch 
Laterne  genannt,  dessen  beiderseitige  verticale  Wände  mit  verstell- 
baren Jalousien  oder  Klappen  versehen  sind.  Laufbretter  innerhalb 
des  Dachreiters  oder  aufserhalb  auf  dem  Dach  ermöglichen  es, 
überall  an  die  Klappen  zu  kommen  und  ihre  Stellung  zu  regeln. 
Durch  untere,  horizontal  einstellbare  Klappen  kann  die  ganze  Oeffnung 
des  Dachreiters  geschlossen  werden.  Bei  Eisenbalmwagen  sind 
mitunter  solche  Aufsätze  über  der  Wagendecke  angebracht, 

Andere  Oeffnungen  im  Raum,  aufser 
den  zufälligen,  sind  entweder  nicht  vor-  Fig-  186. 

handen,  oder  am  Fufsboden,bei  Kranken- 
baracken zuweilen  unter  den  Betten: 
oder  die  oberen  Fensterflügel  sind  als 
Klappen  um  eine  untere  horizontale 
Axe  nach  innen  drehbar. 

Die  Wirkung  der  Firstventilation 
wird  vielseitig  als  befriedigend  be- 
zeichnet; dagegen  wird  in  einer  beson- 
deren kleinen  Schrift1)  über  diesen 
Gegenstand  behauptet,  dafs  an  heifsen, 
windstillen  Sommertagen  eine  unerträg- 
liche Hitze  in  dem  Raum  herrsche  und 
an  kühlen  windigen  Tagen  fortwährend 

eine    für    die    Gesundheit    gefährliche        Dachreiter-  oder  Firstventilation. 

Zugluft.   Diese  verschiedenen  Urtheile 

rechtfertigen  ein  näheres  Eingehen  auf  die  Firstlüftung. 

Luftwechsel  kann  hierbei  auf  zweierlei  Weise  durch  Tem- 
peraturdifferenzen und  aufserdem  durch  den  Wind,  sowohl  durch 
die  pressende  wie  durch  die  saugende  Kraft  des  Windes  bewirkt 
werden.    Vorerst  werde  Windstille  vorausgesetzt. 

Ist  die  Baumluft  wärmer  als  die  Aufsenluft,  wie  es 
meistens,  namentlich  in  den  Nächten  der  Fall  ist,  so  besteht  an  den 
Wänden  des  Baumes  ein  Ueberdruck  von  aufsen  nach  innen,  welcher 
•die  kältere  Aufsenluft  durch  die  zufälligen  und  andere  Oeffnungen 
in  den  Baum  prefst  und  die  wärmere  Innenluft  durch  den  Dach- 
reiter emporhebt.2)    Dieser  Vorgang  ist  bei  nicht  geheizten  warmen 


J)  Die  schädlichen  Wirkungen  des  Dachreiters.  Eine  Ventilationsstudie  von 
Alexander  Hub  er.    Köln  1892. 

2)  So  lange  die  Aufsenluft  vom  Brdboden  bis  zum  Dach  kälter  ist  als  die 
Innenluft,  ist  es  für  diesen  Vorgang  im  wesentlichen  gleichgültig,  ob  auch  die 
Luft  über  dem  Dach  die  geringe  Temperatur  hat  oder  beliebig  stark  durch  die 
Sonne  erwärmt  ist.  Diese  Erwärmung  erhöht  noch  den  unteren  Ueberdruck, 
so  dafs  das  Ausströmen  gefördert  wird.  Dafs  die  ausgeströmte  Luft  in  der 
wärmeren  Luft  aufserhalb  des  Dachreiters  nicht  weiter  emporsteigt,  sondern  unter 
die  wärmere  Luft  auf  das  Dach  herabsinkt,  ist  belanglos.  In  der  vorerwähnten 
Hub  er' sehen  Schrift  ist  auf  Seite  15  gesagt,  dafs  in  diesem  Fall  das  Ausströmen 
4er  Raumluft  unmöglich  sei:  denn  es  sei  naturwidrig,  dafs  schwere  Luft  sich 
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Räumen,  unter  manchen  Umständen  auch  bei  geheizten,  principiell  zweck- 
entsprechend, und  es  kann  dafür  gesorgt  werden,  dafs  die  unten 
einfliefsende  kältere  Luft  nicht  belästigt.  Da  jedoch  die  Summe 
der  unteren  Zuluftöffnungen  gegenüber  der  grofsen  Deckenöffnung 
klein  ist,  so  bildet  sich  bei  ganz  offenem  Dachreiter  in  diesem  eine 
Doppelströmung,  es  sinkt  kältere  Aufsenluft  neben  der  aufsteigenden 
wärmeren  Luft  herab.  Dadurch  kann  eine  belästigende  Luftströmung, 
Zugluft,  entstehen.  Man  kann  aber  die  sämmtlichen  Klappen  des 
Dachreiters  oder  die  Hauptklappe  unter  diesem  so  weit  schlief sen. 
dafs  der  Luftwechsel  regelmäfsig  aufsteigend  und  zuglos  wird,  auch 
bei  nicht  vorhandenen  Zuluftöffnungen  die  Doppelströmung  so  gering 
wird,  dafs  sie  nicht  belästigt. 

Ist  die  Kaumluft  kälter  als  die  Aufsenluft,  wie  oft  bei 
schönem  Wetter  im  Sommer,  so  wirkt  an  den  Raumwänden  ein 
Ueberdruck  von  innen  nach  aufsen,  kältere  Raumluft  entweicht  durch 
die  zufälligen  und  gröfseren  Oeffnungen  an  diesen  und  am  Fufsboden, 
während  wärmere  Aufsenluft  durch  den  Dachreiter  nachsinkt.  Das 
ist  gleichfalls  principiell  zweckentsprechend  und  erwünscht,  solange 
dadurch  der  Raum  nicht  zu  warm  wird.  Man  wird  in  solchen  Fällen 
die  Klappen  des  Dachreiters  oder  der  jetzt  als  Abflufsöffnungen 
dienenden  unteren  Raumöffnungen  so  stellen,  dafs  die  Menge  der 
einfliefsenden  warmen  Luft  auf  ein  geringes  Mafs  beschränkt  bleibt. 
Eine  Verringerung  des  Luftwechsels,  und  sogar  eine  Abstellung 
desselben  bei  grofsen  Räumen,  ist  für  einige  Stunden  der  gröfsten 
Hitze  meistens  zulässig.  Wäre  der  Raum  unten  so  dicht  geschlossen, 
dafs  die  kältere  Luft  aus  ihm  nicht  abfliefsen  könnte,  so  würde  auch 
keine  warme  Luft  oben  einfliefsen,  überhaupt  kein  Luftwechsel 
stattfinden.  Die  Raumtemperatur  kann  sehr  hoch  steigen,  wenn  die 
Sonne  das  Dach  und  so  die  Luft  darüber  dauernd  erhitzt  und  nicht 
nur  die  Aufsenluft  mit  sehr  hoher  Temperatur  öben  einfliefst,  sondern 
auch  die  Wärmestrahlung  des  erhitzten  Daches  durch  den  Raum 
hinab  wirkt.  Diese  Wärmestrahlung  wird  aber  auf  ein  geringes 
Mafs  herabgemindert,  wenn  unter  dem  Dach  ein  Unterdach  nach 
Art  der  gewöhnlichen  Zimmerdecken  aus  schlechten  Wärmeleitern 
ausgeführt  oder  eine  solche  horizontale  Decke  angebracht  ist,  die 
sich  an  den  nach  unten  verlängerten  Dachreiterschacht  anschliefst. 
Durch  Wind,  welcher  kühlere  Luft  über  die  Dachfläche  hinführt, 
wird  die  durch  die  Sonne  erhitzte  Dachfläche  bedeutend  abgekühlt, 
und  es  sammelt  sich  dabei  nicht  so  warme  Luft  um  den  Dachreiter; 
dann  wird  also  die  Wärmestrahlung  geringer  und  auch  die  Tem- 
peratur der  oben  einfliefsenden  Luft  weniger  hoch. 

Die  Wirkungen  des  Windes  auf  den  Dachreiter  sind  überwiegend 
vortheilhaft  oder  können  vortheilhaft  ausgenützt  werden,  da  man  sie 
leicht  nach  den  Windrichtungen  beurtheilen  und  durch  die  Klappen- 

ohne  mechanische  Hülfe  durch  leichtere  aufwärts  bewege.  Es  wird  aber  hier 
durch  den  Ueberdruck  der  schweren  Luft  leichtere  Luft  in  noch  leichtere 
emporgehoben ,  deren  Gegendruck  geringer  ist ,  also  dem  Ausfliefsen  weniger 
Widerstand  bietet. 
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Stellungen  regeln  kann.  Ist  der  Dachreiter  beiderseits  offen,  so 
bläst  der  Wind,  welcher  auf  der  einen  Seite  hineinbläst,  auf  der 
anderen  Seite  hinaus  und  bewirkt  dabei  ein  mäfsiges  Absaugen  der 
oberen  Raumluft,  indem  er  die  dem  hindurchgehenden  Strom  zunächst 
liegenden  Luftschichten  mit  sich  fortreifst.  Das  Absaugen  erfolgt 
auch  durch  absolute  Luftverdünung  im  Dachreiter,  wenn  die  dem 
Wind  zugekehrten  Klappen  geschlossen  und  die  auf  der  anderen 
Seite  offen  sind.  Diese  Saugwirkung  kann  so  stark  werden,  dafs 
der  Ueberdruck  eine  umgekehrte  Richtung  annimmt  und  die  kältere 
Raumluft  an  den  Wand-  und  Fufsbodenöffnungen  nicht  ausfliefst, 
sondern  wärmere  Aufsenluft  daselbst  einfliefst,  dafs  also  die  Wirkung 
der  Temperaturdifferenz  durch  die  saugende  Wirkung  des  Windes 
überwunden  wird.  Das  kommt  aber  wegen  der  veränderlichen 
Richtung  und  Stärke  des  Windes  gewöhnlich  nur  auf  kurze  Dauer 
vor  und  bringt  keinen  Nachtheil  mit  sich. 

Sind  im  Dachreiter  nur  die  Klappen  auf  der  Windseite  offen, 
so  wird  hier  unter  allen  Temperaturverhältnissen  die  Luft  durch  den 
Wind  eingeprefst,  aber  die  Heftigkeit  der  Einströmung  wird  dadurch 
abgeschwächt,  dafs  nur  soviel  Luft  einströmen  kann,  als  gleichzeitig 
auf  anderen  Wegen  aus  dem  Raum  entweicht. 

Bei  Beginn  der  Heizzeit  wird  gewöhnlich  die  Firstlüftung 
eingestellt,  und  ein  anderes  mit  der  Heizung  verknüpftes  Ventilations- 
system in  Benutzung  genommen.  Man  kann  übrigens  durch  Ver- 
kleinerung der  Klappenöffnungen  dafür  sorgen,  dafs  auch  bei  niedriger 
Aufsentemperatur  nicht  allzuviel  warme  Luft  durch  den  Dachreiter 
entweicht  und  keine  kalte  Luft  einfällt,  also  bei  winterlichen  Tem- 
peraturverhältnissen die  Dachreiteröffnung  nur  als  eine  zweck- 
entsprechend grofse  Abflufsöffnung  dient. 

Aus  diesen  Erörterungen  geht 
hervor,  dafs  der  Dachreiter,  richtig  Fig.  187. 


angelegt  und  richtig  angewendet, 
eine  nützliche  Einrichtung  ist,  die 
aber  infolge  mangelhafter  Beschaffen- 
heit und  unverständiger  oder  nach- 
lässiger Benützung  die  Uebelstände 
der  üeberhitzung  oder  des  Zugs 
mit  sich  bringen  kann,  so  dafs  also 
die  eingangs  erwähnten  entgegen- 
gesetzten Urtheile  ihre  Erklärung 
finden. 

Als  Ersatz  der  Dachreiter  und 


überhaupt  zur  Lüftung  von  Dach-  shedmfter,  Patent  Hürtgen, 

räumen  und  damit  vereinigten  anderen 

Räumen  empfiehlt  die  Patent-Jalousie-Dachfenster  und  Shedlüfter- 
fabrik  Hürtgen,  Mönnig  &  Co.  in  Köln-Lindenthal  eine  neue 
Art  Jalousien,  welche  aus  vier  oder  fünf  nach  allen  Seiten  ab- 
geschrägten und  sich  schirmartig  überdeckenden  Rahmen  von  starkem 
Zinkblech,  Schwarzblech  oder  verzinktem  Eisenblech  angefertigt  wei  den. 
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Solche  Jalousien  werden  als  Shecllüfter  an  der  First  auf  der 
Dachseite  von  Sheddächern  angebracht  (Fig.  187)  und  für  diese 
Anwendung  gewöhnlich  nicht  verglast,  sondern  oben  mit  Blech 
geschlossen,  weil  an  dieser  Stelle  der  Lichteinlafs  zwecklos  wäre. 
Bei  Satteldächern  werden  sie  abwechselnd  auf  beiden  Seiten  der 
First  eingesetzt,  auch  an  beliebigen  Stellen  der  Dächer  angebracht 
und  zwar  entweder  nur  als  Lüfter  ohne  Lichteinlafs  oder  als  Ober- 
lichtfenster mit  Verglasung  des  oberen  Rahmens:  für  alle  Anwen- 
dungen werden  sie  jedoch  auf  Wunsch  mit  Glas-  oder  Blechschlufs 
geliefert. 

Als  besonderer  Vorzug  der  Patent-Jalousie-Dachfenster  und 
Shedlüfter  anderen  Systemen  gegenüber  wird  hervorgehoben,  dafs 
diese  Vorrichtungen  eine  ruhige,  gleichmäfsige  Lüftung  bewirken 
und  selbst  bei  stürmischem  Wetter,  bei  stärkstem  Regen  und  Schnee- 
fall offen  bleiben  können,  ohne  dafs  Nässe  eindringe.  Das  wird 
nicht  für  alle  Fälle  buchstäblich  zu  nehmen  sein.  Durch  starken 
Wind  von  gewisser  Richtung  wird  Regen  und  Schnee  horizontal 
und  auch  aufwärts  unter  die  Schirmrahmen  eingetrieben  werden, 
wefshalb  bei  stürmischem  Regenwetter  und -namentlich  bei  Schnee- 
gestöber die  Jalousien  zu  schliefsen  sind,  was  schnell  und  leicht  zu 
bewerkstelligen  ist,  da  von  der  Fabrik  zweckmäfsige  Aufstelleiseu 
und  „Normal- Aufzugvorrichtungen"  mitgeliefert  werden.  Der  Schutz 
gegen  eindringende  Nässe  ist  hierbei  vollkommener  als  bei  dem 
geschlossenen  Dachreiter.  Das  Herabfallen  von  Condenswassertropfen 
kann  man  bei  Dachreitern  und  Shedlüftern  durch  eine  in  entsprechender 
Tiefe  unter  der  Oeffnung  angebrachte  Platte  verhüten. 

§.  135. 

Die  Zuglüftung  und  einfache  Fensterlüftung. 

Die  Bezeichnung  Zuglüftung  wird  zuweilen  gleichbedeutend 
mit  Sauglüftung  im  Gegensatz  zu  Drucklüftung  gebraucht.  Bei 
dieser  Zuglüftung  soll  eine  durch  das  Gefühl  wahrnehmbare  Luft- 
bewegung, die  man  Zug,  Luftzug  oder  Zugluft  zu  nennen  pflegt, 
ebenso  wie  bei  der  Drucklüftung  oder  bei  Lüftungsvorgängen  über- 
haupt, fast  in  allen  Fällen  möglichst  vermieden  werden.  So  kann 
z.  B.  bei  der  Firstventilation  (§.  134),  wenn  die  Dachreiterklappen 
auf  der  Windseite  geschlossen  und  auf  der  vom  Wind  abgewendeten 
Seite  offen  sind,  eine  kräftige  Sauglüftung,  Zuglüftung  im  obigen 
Sinn,  durch  den  Wind  bewirkt  werden,  ohne  dafs  die  Raumluft,  aufser 
in  der  Nähe  der  Zuluftöffnungen,  merklich  in  Bewegung  ist. 

Im  Folgenden  soll  aber,  wie  bereits  in  einigen  Veröffentlichungen 
über  Ventilation  von  anderen  Seiten1),  unter  Zuglüftung  die  durch 
gleichzeitig  offene  Thüren  und  Fenster  oder  auf  ähnliche 
Weise  vor  sich  gehende  Lüftung  verstanden  werden,  wobei  eine 

*)  Karl  Schmidt,  Heizung  und  Ventilation,  im  Weyl'schen  Handbuch  der 
Hygiene  1896,  IV.  Band,  2.  Lieferung,  Seite  261.  K.  Dankwarth  und  Karl 
Schmidt,  über  Zuglüftung  im  „Gesundheits-Ingenieur"  1897,  No.  18,  19,  20,  21. 
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Luftströmung,  ein  Zug,  wahrgenommen  wird  oder  doch  nicht  aus- 
geschlossen ist.  In  diesem  Sinn  ist  z.  B.  auch  die  Firstventilation 
eine  entschiedene  Zuglüftung,  wenn  bei  niedriger  Aufsentemperatur 
und  ganz  offenem  Dachreiter  die  kalte  Luft  durch  Doppelströmung 
in  den  warmen  Raum  herabfällt,  oder  wenn  bei  tieferer  oder  höherer 
Aufsentemperatur  der  Dachreiter  und  die  Fenster  des  Raumes  offen 
sind.  Zugluft,  Gregenzug,  entsteht  auch  bei  offenen  Fenstern,  die 
an  verschiedenen  Wänden  eines  Raumes  liegen,  bei  Eckzimmern, 
noch  entschiedener  bei  gegenüber  liegenden  Fenstern.  Da  gewöhn- 
lich die  Aufsentemperatur  auf  beiden  Seiten  des  Hauses  nicht  ganz 
gleich  ist,  auch  der  Wind  ungleich  wirkt,  so  strömt  auf  der  einen 
Seite  nur  Aufsenluft  ein,  auf  der  anderen  Seite  die  Zimmerluft  aus. 
Der  Luftwechsel  erfolgt  dabei  besonders  rasch. 

Eine  so  energische  Lüftung  wird  man  nur  dann  anwenden,  wenn 
keine  Personen,  welche  die  Zugbelästigung  fürchten,  im  Raum  an- 
wesend sind  und  wenn  man  zeitweise  den  Raum  besonders  stark 
durchlüften,  rasch  einen  fast  vollständigen  Luftaustausch  erreichen 
will,  was  unter  manchen  Umständen  wünschenswert!!  ist.  Das  gilt 
besonders  für  Schulen,  die  keine  Lüftungseinrichtung  haben,  und 
solche  gibt  es  noch  viele.  Die  Fenster  bei  der  Anwesenheit  der 
Schüler  offen  zu  lassen,  ist  im  Winter  wegen  der  Belästigung  durch 
die  einfallende  kalte  Luft  meistens  nicht  zulässig  und  verbietet  sich 
im  Sommer  wie  im  Winter  oft  wegen  der  Störung  des  Unterrichts 
durch  das  Strafsengeräusch. 

Aber  während  der  Unterrichtspausen,  in  welchen  die  Schüler 
das  Local  verlassen,  kann  man  die  Fenster  und  die  Thür  offen 
lassen,  um  einen  fast  vollständigen  Luftaustausch  zu  erreichen.  Dazu 
sind  zuweilen  wenige  Minuten  genügend,  zuweilen  viele  Minuten 
erforderlich;  denn  diese  Zuglüftung  ist  von  den  Temperatur  Verhält- 
nissen, von  der  Richtung  und  Stärke  des  Windes  und  von  baulichen 
Einrichtungen  abhängig. 

Man  kann  nicht  allgemein  sagen,  dafs  die  Luft  durch  die  Thür 
immer  hinaus  oder  herein  fliefst,  wohl  aber,  dafs  durch  die  Fenster 
Doppelströmung  stattfindet,  wenn  die  Summe  der  Fensteröffnungen 
gröfser  ist  als  die  Thüröffnung,  was  immer  der  Fall  ist,  wenn  drei 
oder  mehr  grofse  Fenster  ganz  geöffnet  sind  und  die  Thür  nicht 
aufsergewöhnlich  grofs  ist. 

Führt  die  Thür  auf  einen  geschlossenen  Vorplatz,  so  müfste 
dieser  einige  Fenster  haben ,  die  geöffnet  werden ,  damit  ein 
entsprechender  Gegenzug  entsteht;  und  wenn  zwei  einander  gegen- 
über liegende  Schulzimmer  von  demselben  geschlossenen  Vorplatz 
aus  zugänglich  sind,  so  gelangt  bei  offenen  Thüren  und  Fenstern 
beider  Zimmer  so  lange  schlechte  Luft  des  einen  Zimmers  in  das 
andere,  bis  im  ersteren  die  Luft  rein  ist. 

Der  Vorplatz  soll  nach  dem  Treppenhaus  hin  offen  und  dieses 
im  Winter  während  der  Zuglüftung  gegen  den  Dachraum  hin  offen 
sein;  denn  das  Treppenhaus  soll  als  Abluftschacht  dienen,  soweit  es 
nach  den  jeweiligen  Verhältnissen  möglich  ist. 
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Es  werde  ein  mehrstöckiges  Schulhaus  gedacht,  das  eine  gröfsere 
Anzahl  von  Lehrzimmern  enthält,  deren  Luft  gleichzeitig  durch  die 
Zuglüftung  ausgewechselt  werden  soll.  Im  Winter  ist  die  Luft  des 
Treppenhauses  gewöhnlich  wärmer  als  die  Aufsenluft,  die  Luft  der 
Zimmer  fliefst  dann,  und  zwar  am  lebhaftesten  aus  den  unteren 
Zimmern,  infolge  des  an  der  Fensterseite  vorhandenen  Ueberdrucks. 
durch  die  Thüren  nach  dem  oben  offenen  warmen  Treppenhaus  und 
durch  dieses  nach  dem  Dachraum,  wo  sie  durch  das  undichte  Dach 
und  durch  Dachfenster  entweicht.  Bei  besonders  dichter  Dachung 
müfsten  besondere  Abzugsölfnungen  nebst  Lufts/iugern  angebracht 
werden.  Wäre  aber  das  Treppenhaus  oben  abgeschlossen  oder  nicht 
reichlich  weit  offen,  so  würde  es  den  oberen  Zimmern  die  Abluft 
der  unteren  zuführen. 

Im  Sommer,  wenn  die  Luft  des  Treppenhauses  und  der  Zimmer 
kälter  ist  als  die  Aufsenluft,  schliefst  man  das  Treppenhaus  oben 
und  öffnet  die  Hausthür  oder  einige  Fenster  unten  im  Treppenhaus 
oder  in  dem  mit  diesem  in  Verbindung  stehenden  Vorplatz.  Dann 
sinkt  die  Luft  im  Treppenhaus  herab,  fliefst  unten  aus  und  wird 
durch  die  aus  den  oberen  Zimmern  nachfliefsende  Luft  ersetzt.  Ein 
Theil  dieser  Abluft  wird  durch  die  Thüren  der  unteren  Zimmer, 
wenn  in  diesen  die  Fenster  und  Thüren  offen  sind,  einfliefsen,  weil 
da  der  Ueberdruck  der  hohen  kälteren  Luftsäule  des  Treppenhauses 
zur  Wirkung  kommt.  Die  unteren  Zimmer  liegen  also  im  Sommer 
ebenso  am  ungünstigsten  wie  im  Winter  am  günstigsten,  und  es  ist 
überhaupt  gleichzeitig  für  viele  Zimmer  eines  Hauses  eine  gleich- 
mäfsige  Zuglüftung  nicht  zu  erwarten. 

Diese  Betrachtungen  gelten  für  Windstille:  durch  die  pressende 
und  saugende  Wirkung  des  Windes  können  die  Luftströmungen  auf 
kurze  oder  längere  Dauer  geschwächt,  verstärkt  und  umgekehrt 
werden,  wodurch  noch  weitere  Ungleichmäfsigkeiten  entstehen. 

Die  Befürchtung  liegt  nahe,  die  Zimmer  würden  an  kalten  Tagen 
durch  die  Zuglüftung  zu  stark  ausgekühlt.  Es  ist  aber  leicht  ein- 
zusehen und  durch  die  Versuche  von  K.  Schmidt,  Dank  wart  h 
und  Anderen  nachgewiesen,  dafs  die  Temperatur  der  vor  der  Zug- 
lüftung gut  durchheizten  Zimmer  in  einigen  Minuten  infolge  der 
Wärmereservirung  der  warmen  Wände,  Fufsböden,  Decken,  Möbeln. 
Oefen,  und  durch  die  Lebenswärme  der  Menschen,  vieler  Schüler, 
wieder  annähernd  auf  die  vorherige  Höhe  gelangt,  wenn  die  Zug- 
lüftung nicht  länger  im  Gang  war  als  zur  Erreichung  des  Zwecks 
nothwendig.  Längere  Fortsetzung  des  Luftaustausches  wäre  zweck- 
los, weil  dadurch  die  Luft  nicht  noch  merklich  reiner  werden  kann, 
wenn  sie  einmal  nahezu  die  Reinheit  der  Aufsenluft  besitzt  und 
weil  daher  eine  noch  so  lange  fortgesetzte  Zuglüftung  doch  wesent- 
lich nur  den  Werth  eines  einmaligen  Luftwechsels  hat. 

Vergleicht  man  die  Zuglüftung  mit  der  einseitigen  einfachen 
Fenster lüftung,  nämlich  mit  dem  Luftwechsel  durch  ein  ganz 
oder  theilweise  geöffnetes  Fenster  oder  auch  durch  einige  auf 
derselben  Zimmerseite  liegende  Fenster,  so  erkennt  man  grofse  Ver- 
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schiedenheiten  inbezug  auf  die  Wirkungsweise  und  auf  die  Zweck- 
mäfsigkeit  und  Zulässigkeit  der  Anwendung. 

Die  Zuglüftung  hat  wegen  der  möglichen  Raschheit  des  Luft- 
wechsels unter  manchen  Verhältnissen  einen  hohen  Werth,  aber  bei 
dauerndem  Aufenthalt  der  die  Räume  benützenden  Personen  wird 
man  sie  meistens  nicht  anwenden  wollen.  Die  einseitige  Fenster- 
lüftung dagegen  verursacht  nur  bei  ungünstigen  Wind-  und  Tem- 
peraturverhältnissen eine  belästigende  Luftbewegung,  die  man  als 
Zug  bezeichnen  könnte,  und  unter  solchen  ungünstigen  Umständen 
wird  man  die  Fensterlüftung  einschränken  oder  zeitweise,  wie  auch 
bei  staubiger  Aufsenluft,  gänzlich  abstellen.  Die  gelinde  Luft- 
bewegung, die  bei  milder  Aufsentemperatur  durch  die  Fensterlüftung 
entsteht,  ist  den  meisten  Menschen  angenehm.  Daher  ist  die  Fenster- 
lüftung, besonders  als  Sommerlüftung,  sehr  werthvoll  und  kann 
oft  ganze  Tage  und  Nächte  hindurch  im  Gang  bleiben. 

Die  Lufterneuerung  durch  Zuglüftung  mit  offener  Thür  ist 
in  verschiedenem  Grad  vollkommen  je  nach  der  Richtung,  in  welcher 
die  Luft  durch  den  Raum  strömt.  Kommt  die  Luft  durch  die  Thür 
herein,  so  kann,  wie  oben  erörtert,  anstatt  reiner  Luft  vorerst 
eine  Zeit  lang  schlechtere  Luft  vom  Gang  und  Treppenhaus  her 
aus  anderen  Räumen  zufliefsen.  Hat  die  Strömung  die  umgekehrte 
Richtung,  so  fiiefst  zwar  nur  reine  Luft  durch  die  Fenster  ein,  aber 
die  durch  die  Thür  hinaus  verdrängte  Luft  ist  ein  Gemisch  der  zu 
beseitigenden  Zimmerluft  mit  einer  grofsen  Menge  der  rein  durch 
die  Fenster  zufliefsenden  Luft,  so  dafs  auch  in  diesem  Fall  die  Luft- 
erneuerung mehr  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  als  man  bei  der  Vor- 
stellung des  regelmäfsigen  Verdrängtwerdens  der  Zimmerluft  durch 
die  reine  Luft  nach  der  Gröfse  der  Ausflufsöffnung  annehmen  möchte 
und  berechnen  könnte.  Es  kommt  auch  vor,  dafs  der  gröfste  Theil 
der  durch  ein  Fenster  einfliefsenden  kalten  Luft  unter  der  wärmeren 
Zimmerluft  weg  zur  Thür  hinausfliefst,  also  zur  Lufterneuerung 
nichts  beiträgt. 

Bei  der  einseitigen  Fenster lüftung  wechseln  zwar  auch  der 
Zustrom  und  Abstrom  ihre  Richtung  nach  den  Temperaturverhält- 
nissen. Ist  die  Luft  im  Zimmer  kälter  als  im  Freien,  so  fiiefst 
sie  durch  die  untere  Hälfte  des  offenen  Fensters  hinaus,  während 
durch  die  obere  die  Aufsenluft  zufliefst;  und  ist  die  Luft  im  Zimmer 
wärmer  als  im  Freien,  so  fiiefst  sie  durch  die  obere  Fensterhälfte 
hinaus,  während  die  Aufsenluft  durch  die  untere  Hälfte  einfliefst. 
In  beiden  Fällen  ist  man  aber  sicher,  dafs  die  zufliefsende  Luft  so 
rein  ist,  wie  eben  die  Luft  im  Freien  vor  dem  Fenster,  nur  wenig 
vermischt  mit  Luft  des  ausfliefsenden  Stroms,  weil  in  der  Mitte  der 
Doppelströmung,  an  der  Berührungsfläche  beider  Ströme,  Lufttheil- 
chen  des  ausfliefsenden  Stroms  wieder  mit  hineingerissen  werden. 

In  den  höchst  selten  vorkommenden  Fällen  gleicher  Innen-  und 
Aufsentemperatur  bei  fehlendem  Wind  erfolgt  kein  Luftwechsel  durch 
ein  offenes  Fenster.  Dann  kann  durch  Aufstellen  eines  elektrisch 
getriebenen  transportabel  Fächerventilators  (Tischventilators, 
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§.  146,  XIV)  ein  guter  und  bei  hoher  Temperatur  angenehm 
kühlend  empfundener  Luftwechsel  bewirkt  werden. 

Durch  Anwendung  dieses  Ventilators  läfst  sich  überhaupt  auch 
die  Wirkung  der  Fensterlüftung  und  Zuglüftung  erhöhen,  ja  quan- 
titativ fast  unabhängig  von  den  Witterungsverhältnissen  gestalten, 
wie  wir  oben  (Seite  104),  wo  von  Anwendung  der  Zuglüftung  in 
einem  Sonderfall ,  für  Infections-Krankenräume ,  die  Rede  war, 
erörtert  haben.  Es  sei  wiederholt  darauf  hingewiesen,  dafs  bei 
dieser  künstlichen  Zuglüftung  die  Thür  geschlossen  bleiben 
kann  und  meistens  sogar  mit  Vortheil  geschlossen  bleibt :  die  Wirkung 
wird  dadurch  nicht  geringer,  wie  wir  experimentell  gesehen  haben, 
falls  man  den  Ventilator  zweckmäfsig  aufstellt.  Läfst  man  den 
Ventilator  nach  innen  blasen,  so  gehört  er  in  ein  offenes  Fenster. 
Zuweilen  zeigt  sich  wirksamer,  den  Luftstrom  nach  aufsen  zu 
richten;  man  stellt  alsdann  den  Ventilator,  wie  wir  kürzlich  aus- 
geprobt  haben,  meist  wirksamer  als  in  das  Fenster,  inmitten  des 
Zimmers  auf  einen  Tisch.  In  beiden  Fällen  bleibt  die  Thür  besser 
geschlossen. 

Die  Fensterlüftung  wird  im  allgemeinen  zu  wenig  geschätzt 
und  angewendet.  Bei  verständiger  Anwendung  der  durch  Stellvor- 
richtungen an  den  Fensterflügeln  oder  durch  die  gröfseren  der  in 
§.  85  angegebenen  Vorrichtungen  vervollkommneten  Fensterlüftung-, 
nach  Umständen  in  Abwechselung  mit  der  Zuglüftung,  kann  in  vielen 
Fällen  den  hygienischen  Anforderungen  bezüglich  der  Luftbeschaften- 
heit  in  genügendem  Grad  entsprochen  werden.  Doch  darf  der  Werth 
der  Fensterlüftung  auch  nicht  überschätzt  werden,  wie  es  in  einer 
Schrift  von  Dr.  Krieger1)  geschieht,  welcher  die  Fensterlüftung  in 
Verbindung  mit  der  natürlichen  (spontanen)  Ventilation  für  Wohn- 
und  Schlafräume,  für  Schulsäle,  für  Schlafsäle  in  Erziehungsanstalten, 
Gefängnissen  u.  dergl.,  auch  für  Spitäler  als  ausreichend  erachtet. 


x)  Der  "Werth  der  Ventilation.  Von  Geh.  Med.-Rath  Dr.  Krieger  in 
Strafsburg  i.  E.  1899. 
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Allgemeines  über  mechanische  Yentilation. 

Unter  mechanischer  Yentilation  versteht  man  den  mit  An- 
wendung von  maschinellen  Vorrichtungen  hervorgebrachten  Luft- 
wechsel. 

Die  Räume,  deren  Luftmassen  gegenseitig  umzutauschen  sind, 
bilden  ebenso  wie  bei  den  früher  dargestellten  Lüftungsmethoden 
communicirende  Luftsäulen,  welche  bei  ruhender  Maschine  mit 
einander  im  Gleichgewicht  sein  können  oder  nicht.  Sind  sie  im 
Gleichgewicht,  so  ist  der  Fall  gegeben,  welchen  man  als  den 
einfachsten  oder  normalen  für  die  Berechnung  der  notwendigen 
Maschinenarbeit  ansehen  kann.  Doch  ist  dieser  Fall  in  Wirklich- 
keit selten  vorhanden,  weil  in  den  communicirenden  aber  doch  ge- 
trennten Lufträumen  die  Temperaturen  fast  niemals  gleich  sind.  Die 
Arbeit  der  Maschine  darf  geringer  sein,  wenn  schon  vermöge  der 
vorhandenen  Temperaturdifferenz  eine  Luftströmung  in  der  gewünschten 
Richtung  stattfinden  würde,  und  sie  mufs  gröfser  sein,  wenn  die 
Temperaturverhältnisse  eine  verkehrte  Strömung  veranlassen  würden. 

In  ähnlicher  Weise  sind  auch  die  pressenden  und  saugenden 
Wirkungen  des  Windes  sowie  die  hygrometrischen  Zustände  der 
Atmosphäre  und  der  zu  ventilirenden  Räume  von  Einflufs;  doch 
mögen  letztere  Einflüsse  als  wenig  constant  in  der  allgemeinen  Be- 
rechnung unberücksichtigt  bleiben.  Sie  sind  in  der  Regel  auch  von 
geringer  Bedeutung  gegenüber  den  Verlusten  an  lebendiger  Kraft 
bei  der  Benützung  von  Ventilationsmaschinen.  Auf  die  Temperatur- 
verhältnisse soll  aber  weiterhin  Rücksicht  genommen  werden;  denn 
die  Störungen  des  Gleichgewichts  durch  Temperaturdifferenzen  sind 
zuweilen  so  bedeutend,  dafs  sie  nicht  wohl  aufser  Rechnung  gelassen 
werden  dürfen,  wenn  man  sich  nicht  mit  Näherungsresultaten  be- 
gnügen will. 

Um  eine  Luftmasse,  welche  sich  mit  der  sie  umgebenden  Atmo- 
sphäre im  Gleichgewicht  befindet,  überhaupt  nur  zu  verschieben, 
dazu  ist  aufserordentlich  wenig  Kraft  nothwendig.    Wenn  aber  die 
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Verschiebung  mit  grofser  Geschwindigkeit  erfolgen  soll,  kann  der 
nöthige  Kraftaufwand  bedeutend  werden:  denn  er  wächst  —  von 
anderen  Umständen  vorerst  abgesehen  —  mit  der  zweiten  Potenz 
der  Geschwindigkeit. 

Soll  dieselbe  Luftmasse  M  einmal  mit  der  Geschwindigkeit  v 
verschoben  werden,  dann  mit  der  Geschwindigkeit  F,  so  sind  die 
entsprechenden  lebendigen  Kräfte: 

M  B  M  2 
Y,-und  -  T, 

Diese  lebendigen  Kräfte  verhalten  sich  wie 

v2  :  V2: 

ebenso  verhalten  sich  auch  die  für  Hervorbringung  der  Bewegung 
aufzuwendenden  äquivalenten  mechanischen  Arbeiten,  abgesehen  von 
den  verschiedenen  Widerständen. 

Für  den  secundlichen  Durchflufs  derselben  Luftmassen  bei  gleich- 
bleibender Dichtigkeit  durch  Oeffnungen  bedingen  verschieden  grofse 
Durchfluisöffnungen  andere  Geschwindigkeiten  im  umge- 
kehrten Verhältnifs. 

Demnach  verhalten  sich  die  bei  ungleichen  Durchflufsöffnungen 
für  den  Durchflufs  gleicher  Luftmengen  in  gleichen  Zeiten  aufzu- 
wendenden mechanischen  Arbeiten  umgekehrt  wie  die  zwTeiten 
Potenzen  der  Oeffnungen  oder  umgekehrt  wie  die  vierten  Potenzen 
der  Oeffnungsdurchmesser. 

Ist  die  Luftmasse  M  in  einer  Secunde  einmal  durch  eine 
quadratische  Oeffnung  von  1  m  Kante,  also  von  1  qm  Fläche  zu 
treiben,  ein  anderesmal  durch  eine  quadratische  Oeffnung  von  2  m 
Kante,  also  von  4  qm  Fläche,  so  verhalten  sich 
die  Geschwindigkeiten  wie  4:1, 
die  mechanischen  Arbeiten  wie  16:1, 
diese  auf  die  Flächen  bezogen  wie  42  :  1, 
und  auf  die  Durchmesser  bezogen  wie  24  :  1. 
Es  sind  aber  auch  die  Reibungswiderstände  in  Kanälen  und 
Röhren  zu  berücksichtigen.   Soll  dieselbe  Luftmasse  in  der  Zeiteinheit 
durch  zwei  Röhren  von  der  gleichen  Länge  X,  aber  den  ungleichen 
Durchmessern  d  und  D  getrieben  werden,  welchen  die  Querschnitte  q 
und  Q  entsprechen,  und  sind  die  zugehörigen  Geschwindigkeiten  V 
bei  der  engeren  und  v  bei  der  weiteren  Röhre,  so  bestehen  die 
Gleichungen : 

q  V  =  Qv 

q:  Q  =  v  :  V    .    .    .    .    .    .        .  (1 

d2  :  D2  =  v  :  V 

d  :  D  =fv  :  fV  (2 

Die  GröCse  der  Reibung  oder  Friction  ist  als  Pressungswiderstand 
ausgedrückt  durch  die  Formeln  (§.  46): 

F  =  ^     g  ^  ^  für  den  kleineren  Querschnitt, 
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F.  f  =  Yl  :&  '  •     .    .    .  (3 

'       d  D 


f  ==■  -r^^j)  7  für  den  gröfseren  Querschnitt, 
Z  g  U 

Das  Verliältnifs  derReibungsgröfsen  oder  Reibungswiderstandshöhen  ist 
mit  Rücksicht  auf  Gleichung  2 

T7"0  O 

]f  v  '  V.  v 

=  V2]fV-v2]fv 

und  mit  Rücksicht  auf  Gleichung  1 

F  :  /'  =  VO5  : 

was  zuweilen  für  die  specielle  Rechnung  bequemer  geschrieben  werden 
kann: 

F:f  '=  Q2VQ'.Q2  Vq'- 
Ist  z.  B.  q  =  1  qm  und  Q  =  4  qm,  so  verhält  sich 

■      :  /'  =  ' 

=  i2V±:  1 
=  16  .  2 :  1 
=       32  :  1 

In  diesem,  also  weit  stärker  als  quadratisch  mit  der  Abnahme 
des  Querschnitts  wachsenden  Verliältnifs  wird  in  der  engeren  Röhre 
durch  die  Reibungswiderstände  lebendige  Kraft  aufgezehrt,  in  dem- 
selben Verliältnifs  ist  also  auch  bei  der  engeren  Röhre  zur  Ueber- 
windung  der  Widerstände  gröfsere  mechanische  Arbeit  aufzuwenden. 

Es  ist  ferner  noch  die  Aufwendung  mechanischer  Arbeit  nöthig 
für  Ueberwindung  der  Widerstände  in  den  verschiedenen  Mecha- 
nismen, den  Motoren,  Transmissionen,  Ventilatoren.  Eine  allgemeine 
Darlegung  oder  Formel  dieser  Widerstände,  welche  aufserordentlich 
verschiedenartig  sein  können,  läfst  sich  nicht  geben.  Wie  jedoch 
aus  später  folgenden  Untersuchungen  zu  erkennen  sein  wird,  ist  in 
dem  Gesammtmechanismus  die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  von 
geringerem  Einflufs  auf  den  Kraftverbrauch,  und  man  kann  defshalb 
im  allgemeinen  mit  Berücksichtigung  dieser  Widerstände  sagen,  dafs 
bei  bestimmtem  Ventilationsquantum  und  ungleichen  Röhrenweiten 
der  Gesammtaufwand  an  mechanischer  Arbeit  für  Hervor- 
bringung und  Unterhaltung  der  Luftströmung  oft  weniger  stark 
wächst  als  im  quadratischen  Verliältnifs  der  Geschwindigkeit. 

Immerhin  geht  aus  dem  Obigen  die  Wichtigkeit  folgender  Sätze 
und  Regeln  hervor: 

1.  Bei  der  mechanischen  Ventilation  soll  man  danach  trachten, 
die  zu  wechselnden  Luftmassen  mit  geringer  Geschwindigkeit 
zu  bewegen. 
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2.  Zu  diesem  Zweck  sind  die  Querschnitte  der  Ventilations- 
öffnungen und  Kanäle  möglichst  grofs  anzunehmen. 

3.  Verengungen  sind  zu  vermeiden  und  zur  Verhütung  der 
durch  Contraction  entstehenden  Querschnittsverminderungen  sind  die 
Einmündungen  mit  geeigneter  Form  und  Weite  auszuführen. 

4.  Ventilatoren,  welche  als  Gebläse  bei  Hochöfen,  Schmiede- 
feuern und  anderen  Feuerungsanlagen,  wo  es  auf  grofse  Geschwin- 
digkeit des  einzuführenden  Luftstrahls  ankommt,  den  gröfsten  Nutz- 
effect  geben,  müssen  defshalb  nicht  auch  für  die  Ventilation  von 
Wohnräumen  die  zweckmäfsigsten  sein.  Es  ist  möglich,  dafs  hier 
einfachere  Ventilatoren  gröfseren  Nutzeffect  erreichen  lassen,  und 
dieses  ist  wahrscheinlich,  da  einer  geringen  Luftgeschwindigkeit 
auch  nur  eine  geringe  Manometerhöhe,  eine  geringe  Vermehrung 
oder  Verminderung  der  Luftspannung  in  den  Ventilatoren  und 
Kanälen  entspricht,  also  die  Anwendung  so  starker  und  folglich 
schwerer  Maschinentheile  und  der  dichte  Anschlufs  einzelner  Theile 
—  Bedingungen,  durch  welche  bei  Gebläse-Maschinen,  welche 
industriellen  Zwecken  dienen,  bedeutende  Widerstände  herbeigeführt 
werden  —  hier  keineswegs  als  uothwendig  anzusehen  sind. 

Die  Thatsache,  dafs  Ventilationsanlagen  den  Erwartungen  oft 
nicht  entsprechen  oder  nur  bei  verhältnifsmäfsig  grofsem  und  kost- 
spieligem Kraftaufwand  genügende  Wirkung  zeigen,  erklärt  sich  in 
der  Regel  aus  zu  geringen  Querschnitten. 

Zwar  ist  es  nicht  immer  möglich,  hinreichend  weite  Kanäle  in 
Mauern  von  gewöhnlicher  Dicke  zu  legen;  aber  warum  soll  man 
nicht  besondere  Luftschächte  von  entsprechender  Weite  aufführen, 
gleichwie  ja  in  den  alten  Zeiten  in  Wohnhäusern  auch  Schornsteine 
gebaut  worden  sind,  welche  den  Raum  eines  kleinen  Zimmers  ein- 
nehmen. Immerhin  wird  durch  bauliche  Verhältnisse,  durch  Rück- 
sichten auf  Raumbenützung,  Construction  und  Decoration  oft  ein 
Maximum  von  Kanalweiten  und  Lüftungsöffnungen  gegeben  sein, 
wonach  man  alsdann  die  nöthige  Geschwindigkeit  der  Ventilations- 
luft  berechnen  und  das  Ventilationssystem,  eventuell  den  Ventilator 
wählen  mufs. 

Bei  dem  Entwerfen  einer  Anlage  für  mechanische  Ventilation 
ist  zuerst  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  der  Luftwechsel  durch 
Eintreiben  (Pulsion,  Insufflation)  äufserer  Luft  oder  durch 
Absaugung  (Aspiration,  Suction)  der  inneren  Luft  bewerk- 
stelligt werden  soll. 

In  der  Regel  ist  das  System  der  Eintreibung  vortheilhafter, 
weil  man  dabei  sicher  ist,  dafs  die  an  geeigneter  Stelle  aus  dem 
Freien  entnommene  und  durch  den  Ventilator  geförderte  Menge  reiner 
Luft  in  die  zu  ventilirenden  Räume  gelangt,  während  dagegen  bei 
dem  System  der  Absaugung  leicht  eine  grofse  Menge  schlechter 
Luft  in  die  ventilirten  Zimmer  aus  angrenzenden  und  sogar  weiter 
entlegenen  Localitäten  gelangen  kann  und  um  so  viel  weniger  reine 
Luft  aus  dem  Freien,  wo  überdies  oft  die  Luft  nicht  auf  jeder  Seite 
des  Hauses  gleich  rein  ist.    Es  ist  uns  ein  Fall  bekannt,  dafs  die 
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Luft  in  einem  durch  Suction  gelüfteten  Wirthschaftssaal  um  so 
schlechter  war,  je  stärker  ventilirt  wurde.  Die  schlechte  Luft  kam 
von  Aborten,  die  am  anderen  Ende  des  Corridors  lagen.  Diese 
sollten  eben  für  sich  durch  Suction  gehörig  gelüftet  werden. 

Man  ist  zwar  auch  bei  dem  System  der  Eintreibung  nicht 
sicher,  dafs  die  reine  Luft  völlig  ausgenützt  und  nur  die  schlechteste 
Luft  des  Raumes  abgeführt  wird;  es  kann  unter  Umständen  ein 
grofser  Theil  der  eingetriebenen  reinsten  Luft  direct  den  Abflufs- 
öffuungen  zufliefsen,  während  die  schlechteste  Luft  zurückbleibt, 
Doch  kommen  solche  Mifsstände  nur  bei  unrichtiger  Anlage  oder 
vorschriftswidriger  Behandlung  vor;  die  Erfahrung  hat  bereits  viel- 
fach bestätigt,  dafs  bei  richtiger  Anlage  und  Behandlung  das  System 
der  Pulsion  jenem  der  Suction  meistens  vorzuziehen  ist.  Das 
gilt  für  die  zu  lüftenden  Bäume  selbst;  man  mufs  aber  auch  beuach- 
barte  Bäume  berücksichtigen,  nach  welchen  die  schlechte  Luft  nicht 
verdrängt  werden  darf  (vergl.  §.  19). 

§.  137. 

Mechanische  Arbeit  und  Effect  des  bewegten  Wassers  und 
der  bewegten  Luft. 

Die  Untersuchungen  über  die  mechanische  Arbeit  des  bewegten 
Wassers  sind  hier  am  Platz,  weil  mitunter  Wasserkraft  in  freien 
Wasserläufen  oder  in  Böhrenleitungen  für  mechanische  Ventilation 
Verwendung  findet  und  dann  die  Berechnung  dieses  Motors  noth- 
wendig  ist. 

Bei  der  Berechnung  der  mechanischen  Arbeit  des  bewegten 
Wassers  ist  zu  unterscheiden,  ob  das  Wasser  sich  frei  fallend 
oder  frei  fliefsend  oder  in  Bohren  fliefsend  bewegt. 

Wenn  Wasser  von  einer  gewissen  Höhe  frei  herabfällt,  ist 
seine  mechanische  Arbeit  gleich  derjenigen,  welche  nöthig  ist,  um 
eine  ebenso  grofse  Wassermenge  auf  die  gleiche  Höhe  zu  heben. 

Bei  Triebwerken  an  Bächen  oder  Gerinnen  mit  frei  fallendem 
Wasser  berechnet  man  den  Effect  oder  die  mechanische  Arbeit  für 
die  Secunde,  indem  man  die  im  Beharrungszustand  in  einem  Quer- 
schnitt des  Wasserlaufs  durch  Messung  und  Rechnung  gefundene 
Durchflufsmenge  einer  Secunde  mit  dem  Gefälle,  nämlich 
dem  verticalen  Abstand  des  Oberwasserspiegels  vom  Unterwasser- 
spiegel multiplicirt.  Ist  die  secundliche  Durchflufsmenge  P  Kilo- 
gramm und  das  Gefälle  II  Meter,  so  ist  die  mechanische  Arbeit  in 
der  Secunde  oder  der  Effect 

E  =  P  .  II  SecuDden-Meter-Kilogramm 

oder  in  Pferdekraft  ausgedrückt 

E,  =  P^ H  Pferdekraft, 
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Mit  dem  bekannten  Satz  der  Mechanik  (vgl.  Band  I,  §.  32): 
„Fällt  ein  Gewicht  P  in  einer  Secunde  durch  die  Höhe  II, 
so  ist  der  Effect  P  X  II  Secunden-Meter-Kilogramm" 
scheint  Vorstehendes  nicht  ganz  in  Einklang  zu  sein,  weil  das  Ge- 
fälle Hm  der  Regel  gröfser  oder  kleiner  sein  wird  als  die  Fall- 
höhe für  eine  Secunde. 

Dennoch  ist  obige  Berechnungsweise  richtig.  Für  die  Gröfse 
der  mechanischen  Arbeit  an  sich  ist  die  Dauer  des  Fallens  gleich- 
gültig. Kommen  in  irgend  einer  Zeit  P  Kilogramm  Wasser,  nach- 
dem sie  durch  die  Höhe  II  gefallen  sind,  am  Unterwasserspiegel  an, 
so  ist  die  mechanische  Arbeit  P  X  II  Meter-Kilogramm,  und  kommen 
sie  in  n  Secunden  an,  so  ist  die  mechanische  Arbeit  für  die  Secunde 

oder  der  Effect  —  PH  Sec.mkg.     Es  könnten   durch  die  gleiche 
n  I 

mechanische  Arbeit  in  einer  Secunde  auch  nur  —  P  kg  auf  die  Höhe  II 

n 

gehoben  werden. 

Wenn  aber  im  Beharrungszustand  die  Durchflufsmenge  in 
der  Secunde  P  Kilogramm  beträgt,  so  kommen  in  der  Secunde 
auch  P  kg  am  Unterwasserspiegel  an;  da  sie  die  Höhe  II  durch- 
fallen haben,  so  ist  die  mechanische  Arbeit  überhaupt  PXJ/mkg. 
und  da  sie  in  einer  Secunde  ankommen,  so  ist  auch  die  mecha- 
nische Arbeit  für  die  Secunde  oder  der  Effect 
E  =  P  .  II  Sec.mkg 

Ex  =  P7*57/  Pferdekraft. 

Will  man  auf  die  Dauer  des  Fallens  specieller  eingehen,  so 
ist  die  Betrachtung  beispielsweise  folgende: 

Die  Durchflufsmenge  in  einer  Secunde  sei  P  kg,  die  Dauer  des 
Fallens  3  Secunden.  Die  Durchflufsmenge  in  3  Secunden  ist  3  P  kg, 
und  es  kommen  auch  3  P  kg  Wasser,  welche  durch  den  Raum  II 
gefallen  sind,  in  3  Secunden  am  Unterwasserspiegel  an.  Die  mecha- 
nische Arbeit  für  3  Secunden  ist  demnach  3  P//mkg,  folglich  für 
eine  Secunde 

3  PH 

- — - —  =  PH  Sec.mkg. 

ö 

Wäre  bei  der  secundlichen  Durchflufsmenge  P  die  Fallzeit  nur 
eine  halbe  Secunde,  so  wäre  für  diese  Dauer  die  Durchflufsmenge 
0.5  P  kg,  und  es  würden  in  der  halben  Secunde  auch  nur  0.5  P  kg 
Wasser  unten  ankommen.  Die  mechanische  Arbeit  wäre  für  die 
halbe  Secunde  auch  nur  0,5  PH  mkg,  also  für  die  ganze  Secunde 
2  .  0,5  PH  =  PH  Sec.mkg,  oder 

Pferdekraft. 

Setzt  man  in  einem  dieser  Beispiele 

P  =  75  kg  und  II  =  1  in 
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oder  allgemein,  wenn  n  irgend  eine  ganze  oder  gebrochene  Zahl  bedeutet, 

P  =  n  .  75  kg  und  II  =  -  Meter, 

n 

also  überhaupt  das  Product 

P  .  11  =  75  Sec.mkg, 

so  wird 

75 

Mx.  =Z  J§  =  ^  Pferdekraft. 
Man  kann  demnach  richtig  und  allgemein  sagen: 

Die  secundliche  Wassermenge  n  .  75  Kilogramm  i  Meter 

1  n 

hoch  herabfallend  oder  auch  - .  75  Kilogramm  n  Meter  hoch 

n 

herabfallend  gibt  eine  Pferdekraft. 

Immerhin  gilt  dieses  nur  von  der  absoluten  oder  theo- 
re  tili  sehen  Wasserkraft,  nicht  aber  von  dem  Nutzeffect,  worüber 
an  geeigneten  Stellen  Erklärungen  folgen  werden. 

Bei  der  Berechnung  der  mechanischen  Arbeit  des  mit  der  Ge- 
schwindigkeit c  frei  fliefsenden  oder  aus  einer  Röhre  strömenden 
Wassers  ist  die  Höhe  II  als  Gesch windigkeitshöhe  für  die  Gesch win- 

C 

digkeit  c  zu  bestimmen,  nämlich  II  =  — ,  und  diese  Höhe  als  das 

Gefälle  des  frei  fallenden  Wassers  zu  betrachten.  Es  ist  also  hier- 
bei die  mechanische  Arbeit  für  die  Secunde  oder  der  Effect 

E  =  P  .  11  =  P  -~  Sec.mkg, 
2 g 

wobei  P  Kilogramm  das  Gewicht  der  in  einer  Secunde  auf  die  fort- 
zudrückende Fläche  (Badschaufel  des  Triebwerks,  Flügelrad  u.  dgl.) 
geleitete  Wassermenge,  c  Meter  die  secundliche  Geschwindigkeit 
dieses  Wassers  und  g  =  9,81  Meter  ist. 

In  derselben  Weise  ist  die  Rechnung  aufzustellen,  wenn  man 
die  mechanische  Arbeit  frei  bewegter  Luft  für  die  Secunde  bei  Wind- 
mühlen u.  dgl.  finden  will.  Die  allgemeinen  Formeln  sind  die  gleichen. 

Auch  die  secundliche  mechanische  Arbeit  der  in  einer  Röhre 
vom  gleichniäfsigen  Querschnitt  Q  mit  der  Geschwindigkeit  C  sich 
bewegenden  oder  durch  die  Röhrenmündung  von  der  Gröfse  Q  mit 
der  Geschwindigkeit  C  ausströmenden  Luft  findet  man  nach  der 
Gleichung : 

E  =  PH  =  QCr-  Sec.mkg, 
z  g 

wenn  P  das  Gewicht  der  in  einer  Secunde  ausfiiefsenden  Luftmenge, 
y  das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  Luft  und  II  die  der  secundlichen 
Geschwindigkeit  C  angehörende  Geschwindigkeitshöhe  bedeuten. 

Die  Geschwindigkeit  des  aus  einer  engen  Röhre  fliefsenden 
Wassers  wird  sich  in  den  meisten  Fällen  mit  genügender  Annäherung 
aus  der  in  einer  bestimmten  Anzahl  von  Secunden  aufgefangenen 
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Wassermenge  und  dem  Ausflufsquerschnitt  berechnen  lassen.  Die 
Geschwindigkeit  des  frei  fliefsenden  Wassers  läfst  sich  mit  einem 
Strommesser  bestimmen,  wie  die  Luftgeschwindigkeit  mit  einem 
Anemometer. 

§.  138. 

Beziehungen  zwischen  der  Wirkungsgröfse  bewegter  Flüssigkeiten, 
der  lebendigen  Kraft  und  der  für  die  Bewegung  aufzuwendenden 

theoretischen  Arbeit. 

Die  Wirkungsgröfse  einer  bewegten  Flüssigkeit  mufs  gleich- 
werthig  sein  einerseits  mit  der  mechanischen  Arbeit  des  Ueber- 
drucks,  wodurch  die  Bewegung  hervorgebracht  wird,  andererseits 
mit  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten  Masse. 

Auf  einen  bestimmten  Querschnitt  bezogen  ist  die  secundliche 
mechanische  Arbeit  des  Ueberdrucks  dieser  Ueberdruck  in  Kilo- 
gramm multiplicirt  mit  dem  Weg  in  Meter,  auf  welchen  hin  der 
Ueberdruck  in  einer  Secunde  wirksam  ist. 

Für  Wasser,  welches  sich  mit  der  Geschwindigkeit  c  durch 
die  Querschnittsfläche  Q  bewegt,  ist  der  Ueberdruck  gleich  dem 
Gewicht  einer  Wassersäule,  deren  Grundfläche  der  Querschnitt  Q 

*  2 

und  deren  Höhe  die  Geschwindigkeitshöhe  II  =       ist,  also 

Ueberdruck  =  QU .  1000  kg 

und  der  Weg,  auf  welchen  hin  dieser  Ueberdruck  in  der  Secunde 
wirkt,  ist  die  secundliche  Geschwindigkeit  c  Meter,  also  die  secund- 
liche mechanische  Arbeit  A  des  Ueberdrucks: 

A  =  (QH .  1000)  c  Sec.mkg  (1 

Für  die  Wirkungsgröfse  des  fliefsenden  oder  fallenden  Wassers 
ist  das  Gewicht  der  in  einer  Secunde  ankommenden  Wassermenge 
inbezug  auf  die  Fläche  Q 

P=  Q  .  c  .  1000  kg 
und  die  Geschwindigkeitshöhe,  dem  Gefälle  entsprechend, 

2 

H  =  — -  Meter, 
2  g 

demnach  die  Wirkungsgröfse  in  der  Secunde  oder  der  Effect 

P  .  H=(Q  .c.  1000)  II  Sec.mkg  ......  (-2 

also  identisch  mit  Gleichung  1. 

Die  lebendige  Kraft  der  mit  der  Geschwindigkeit  c  fliefsenden 
oder  fallenden  Wassermasse  vom  Querschnitt  Q  ist 

Mr2       P  c2  c2 

=e-  =  =  Pi-  =^Q.c.  1000  .  //  Sec.mkg  .    .  (3 

2         gl  2g 

also  wieder  derselbe  Werth  wie  in  Gleichung  1  und  2. 
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Für  bewegte  Luft  (von  der  normalen  oder  irgend  einer  anderen 
Dichtigkeit)  kann  man  den  Ueberdruck  in  Kilogramm  ausdrücken 
durch  das  Gewicht  einer  Luftsäule  (von  derselben  Dichtigkeit),  deren 
Grundfläche  der  Querschnitt  Q  ist  und  deren  Höhe  die  Geschwindig- 
keitshölle. Ist  diese,  der  Luftgeschwindigkeit  C  Meter  entsprechend 
H  Meter,  so  ist  der  Ueberdruck  bei  normaler  Dichtigkeit: 

Q  .  H .  1,293  kg. 
Die  secundliche  mechanische  Arbeit  des  Ueberdrucks: 

(QH  .  1,293)  C  Sec.mkg  (4 

Für  die  Wirkungsgröfse  der  bewegten  Luft  ist  das  Gewicht 
der  in  einer  Secunde  auf  der  Fläche  Q  ankommenden  Luftmenge: 

(QC  .  1,293)  kg 

und  die  Geschwindigkeitshöhe  //Meter,  also  die  secundliche  Wir- 
kungsgröfse oder  der  Effect  der  bewegten  Luft: 

(QC.  1,293)  //Sec.mkg  (5 

Die  lebendige  Kraft  der  mit  der  Geschwindigkeit  C  sich  be- 
wegenden Luftmasse  vom  Querschnitt  Q  ist: 

Die  Werthe  in  4,  5  und  6  sind  wieder  gleich. 

C2 

Da  //  =  — -  ist,  kann  man  den  Ausdruck  der  secundlichen 

mechanischen  Arbeit  oder  des  Effectes  auch  schreiben: 

Q.  1,293  C3Q  _ 

E  =   Sec.mkg. 

2  g 

Danach  kann  die  theoretische  Arbeit  berechnet  werden, welche 
aufzuwenden  ist,  um  der  Luft  die  Geschwindigkeit  C  zu  ertheilen. 

Bei  manchen  Einrichtungen  und  Berechnungen  eignet  sich  die 
Einführung  von  Wassersäulenhöhen  anstatt  der  Höhen  der  den 
Ueberdruck  vorstellenden  Luftsäulen.  Es  ist  offenbar  gleichgültig, 
ob  man  den  Ueberdruck  in  Kilogramm  durch  Berechnung  des  Ge- 
wichts der  drückenden  Luftsäule  von  der  Höhe  //Meter  findet, 
oder  durch  Berechnung  des  Gewichts  einer  Ii  Meter  hohen  "Wasser- 
säule, welche  einen  gleich  grofsen  Druck  ausübt  und  welche  in 
Wirklichkeit  durch  jenen  Ueberdruck  gehoben  erhalten  wird.  Die 
Höhe  einer  solchen  Wassersäule  wird  durch  Wasser-Manometer  an- 
gegeben. 

Für  die  Manometerhöhe  h  Meter  ist  der  Ueberdruck 

Qh  .  1000  kg 

und  folglich  die  secundliche  mechanische  Arbeit  des  Ueberdrucks 

(Qh  .  1000)  .  C  Sec.mkg  [7 

Für  dieselben  Druckverhältnisse  mufs  die  Proportion  bestehen: 
// :  h  =  1000  :  1,293 
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=  1000  Ii 
~  1,293 

Setzt  man  diesen  Werth  für  H  in  den  obigen  Ausdruck  4  der 
secundlichen  mechanischen  Arbeit  des  Ueberdrucks  ein,  so  ist  diese 
für  die  Wassersäulenhöhe  h  Meter 

"  es*  ■  ••*) - - 

(V  1000  h)  C  Sec.mkg  (8 

also  derselbe  Werth  wie  in  7. 

Speciellere  Berechnungen  mit  Rücksicht  auf  die  veränderliche 
Luftdichtigkeit  und  die  Reibungswiderstände  folgen  in  den  nächsten 
Paragraphen. 

§.  139. 

Kraftaufwand  für  mechanische  Ventilation  mit  Rücksicht  auf 

Reibung. 

Ist  für  den  Entwurf  einer  mechanischen  Ventilationsanlage  fest- 
gestellt, dafs  die  Luft  menge  N  Cubikmeter  in  der  Secunde  ein- 
geführt werden  mufs,  und  ist  für  den  möglichst  grofs  anzunehmenden 
Querschnitt  der  Ventilationskanäle  die  Gröfse  Q  Quadratmeter 
festgesetzt,  so  ergibt  sich  als  die  nothwendige  Luftgeschwindigkeit 

N 

v  =  —  Meter  in  der  Secunde, 
v 

und  die  Ventilationsmaschine  ist  der  Art  zu  wählen,  dafs  die 
Luftmenge  jsf  =  Q  v  Cubikmeter  in  der  Secunde 
bei  den  vorhandenen  Widerständen  mit  der  wirklichen  Geschwindig- 
keit v  geliefert  werden  kann.  Dieser  Wahl  des  Ventilators  mufs 
also  die  Berechnung  vorausgehen,  wie  viele  Secunden-Meter-Kilogramm 
als  Nutzeffect  der  Maschine  zu  fordern  sind. 

Man  kann  zunächst  den  der  erforderlichen  Luftgeschwindigkeit 
entsprechenden  Ueberdruck  für  die  Flächeneinheit  des  Querschnitts 
durch  eine  Luftsäule  oder  Wassersäule  ausdrücken. 

Wären  keine  Bewegungs  wider  stände  vorhanden  und  wären  die 
Luftsäulen  auf  beiden  Seiten  des  Ventilators  im  Gleichgewicht,  so 
wäre  die  gesuchte  Luftsäulenhöhe  H-^  gleich  der  Geschwindig- 
keitshöhe, also  v2 

H,  =  — -  Meter, 
2/7 

und  diese  würde  für  eine  Luftsäule  von  der  Beschaffenheit,  also  von 
dem  specifischen  Gewicht,  der  Temperatur  der  durch  den  Ventilator 
zu  fördernden  Luft  gelten. 

Diese  Geschwindigkeitshöhe,  als  Wassersäulenhöhe  aus- 
gedrückt, ist  inbezug  auf  Luft  von  der  Temperatur  T°: 
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Kraftaufwand  für  mechanische  Ventilation. 
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Die  Wider  standshölie  H2,  welche  den  Druckhöhenverlust  durch 
Reibung  in  einer  Luftleitung  von  L  Meter  Länge,  U  Meter  Quer- 
schnittsumfang  und  Q  Quadratmeter  Querschnittsfläche  bei  der  Ge- 
schwindigkeit v  darstellt,  ist  als  Luftsäulenhöhe: 

KLUv2^ 
—     c  n  Meter, 

und  als  W  a  s  s  e  r  s  ä u  1  e  n  h  ö  h  e  inbezug  auf  die  Lufttemperatur  T  0 
KL  Uv2  1,293        ,T  . 

2  =  W  ■  ioööJr+ÜT) Meter- 

Sind  die  beiderseitigen  Luftsäulen  von  der  Höhe  II  nicht  im 
Gleichgewicht,  indem  ihre  Temperaturen  T°  und  t°  sind,  so  ist 
die  Ueberdruckhöhe  H?j  für  die  unter  dem  Ueberdruck  der  kälteren 
Luft  zu  bewegende  Luftsäule  von  der  höheren  Temperatur  T°  als 
Luftsäulenhöhe: 

Hs  =  ^  Met6r' 
und  als  Wassersäulen  höhe  ausgedrückt: 

7       II(T-t)  1,293         ,f  , 

*»  =  W+T  '  (i  +  ,T).iooo  Meter- 

Unter  gleichen  Umständen  ist  für  die  Bewegung  der  Luftsäule 
von  der  geringeren  Temperatur  t°  bei  dem  Gegendruck  der  wärmeren 
Luft  die  Ueberdruckhöhe  als  Luftsäulenhöhe: 

und  die  entsprechende  Wassersäulenhöhe: 

h   -Jf  (r  ^ l)  X-293  Meter 

'H       273  +T  "(1. +  «0.1000  • 

Für  h±  mufs  sich  derselbe  Zahlenwerth  wie  für  h3  ergeben,  weil 
die  Ueberdrücke  gleich  und  jedesmal  durch  eine  Wassersäule  aus- 
gedrückt sind,  und  ergibt  sich  auch  so,  weil  273  aus  —  entstanden 

ist.  Doch  ist  es  für  die  weiteren  Untersuchungen  zweckmäfsig,  die 
formelle  Verschiedenheit  beizubehalten. 

Es  sind  nun  für  die  bereits  angedeuteten  drei  Fälle  die 
Summen  der  betreifenden  Luftsäulenhöhen,  beziehungsweise  Wasser- 
säulenhöhen, anzugeben.  Man  hat  alsdann  wegen  gleicher  oder  ent- 
gegengesetzter Bewegungsrichtung  fünf  Fälle  zu  unterscheiden. 

1.  Die  beiden  Luftsäulen  seien  bei  ruhendem  Ventilator  im 

Gleichgewicht;  dann  verlangt  der  Ueberdruck  für  Erzeugung  der 

Luftgeschwindigkeit  v  bei  irgend  einer  constanten  Temperatur  die 

Luftsäulenhöhe: 

ti    ,   tt       v2   .  K L  U v2  ^T  ^ 
II1  +  Ho  =  —  +    „   -  —Meter.    ....  (1 
2#        2#  Q 
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und  als  Wassersäulenhöhe  inbezug  auf  eine  constante  Temperatur 
T°  der  zu  bewegenden  Luft: 

,     .  .       (v2   .  KL  üv2\  1,293 

2.  Haben  die  beiderseitigen  Luftsäulen  die  Temperaturen  T°  und 
t  °,  und  soll  die  Bewegung  bei  der  mechanischen  Ventilation  in  der- 
selben Richtung  wie  bei  dem  Luftwechsel  vermöge  der  Temperatur- 
differenzen stattfinden,  so  ist  die  dem  nöthigen  Ueberdruck  ent- 
sprechende Luftsäulenhöhe  für  die  Bewegung  der  Luft  von  der 
höheren  Temperatur  T°: 

Hx  +  H2-Hz  =  -  +  -YJir   -^—^  Meter    .  (2 

und  die  entsprechende  Wassersäulenhöhe: 

7_L7       7       (v-  .KLUS-    H{T—t)\       1,293  .  _ 

dann  für  die  Bewegung  der  Luft  von  der  geringeren  Temperatur 
t°  die  Luftsäulenhöhe: 

rr      ,     rr  rr  ^     ,     KLÜV2         H  (T         <)  . 

und  als  Wassersäulenhöhe: 

7,7      7  ,  H(T-t)\  1,293 

3.  Ist  die  natürliche  Bewegung  der  Luftmassen  der  durch 
den  Ventilator  bezweckten  Richtung  entgegengesetzt,  und  ist  die 
Luft  von  der  höheren  Temperatur  T°  zu  senken,  so  verlangt  der 
Ueberdruck  für  Erzeugung  der  Luftgeschwindigkeit  v  die  Luft- 
säulenhöhe: 

rr     ,     rr      ,    \t  ^     ,    K L  ü V2         H  (T  —  t)  ,r 

//1  +  //2  +  ^  =  ^  +  -^-+-^/Meter  .  (4 
oder  die  Wassersäulenhöhe 

+     +         fe+  -27<r+  "273+7  )  1000  Meter  (B 

wenn  aber  die  Luft  von  der  geringeren  Temperatur  t°  zu  heben 
ist,  die  Luftsäulenhöhe: 

7/x  +  7/2  +  I74  =  -  +  +  Meter    .  (0 

oder  die  Wassersäulenhöhe: 

7    17    17       lv2.KLUv2.H(T~t)\       1,293        ,T  +  ,v 

In  den  Gleichungen  I  bis  V  sind  die  den  verschiedenen  Fällen 
entsprechenden  Wassersäulenhöhen  aufgeführt,  deren  Kenntnifs  bei 
manchen  Untersuchungen,  Experimenten  und  Anwendungen  von 
Wichtigkeit  ist. 
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Um  mittels  der  Gleichungen  1  bis  5  oder  I — V  die  aufzuwen- 
denden mechanischen  Arbeiten  in  Secunden-Meter-Kilogramm 
für  jeden  einzelnen  Fall  zu  berechnen,  ist  jedesmal  der  in  Kilogramm 
auszudruckende,  der  Luft-  oder  Wassersäulenhöhe  entsprechende 
Ueb erdrück  auf  die  Querschnittsfläche  Q  zu  multipliciren  mit 
dem  secundlichen  Weg,  auf  welchen  hin  jener  Ueberdruck  wirkt, 
also  mit  der  verlangten  secundlichen  Geschwindigkeit  v. 

Der  in  Kilogramm  zu  bestimmende  Ueberdruck  mufs  sich  ebenso 
aus  den  Gleichungen  für  die  Luftsäulenhöhen  ergeben,  wie  aus  jenen 
für  die  Wassersäulenhöhen.  Die  ersteren  sind  für  die  Lufttemperatur 
1  293 

T°  mit  jj—j,  k^'  a*s  ^em  Gewicnt  von  einem  Cubikmeter  Luft 

von  der  Temperatur  T°,  zu  multipliciren,  die  letzteren  mit  1000  kg, 
als  dem  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  Wasser. 

Es  ergeben  sich  demnach  die  secundlichen  mechanischen  Arbeiten 
oder  Effecte  wie  folgt: 

1.  Wenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  gleich  sind  und 
zwar  T°: 

„      (v2.  KL  Uv2\    n      1,293        q  . 

2.  Wenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  T°  und  t°  sind 
und  die  Bewegung  der  Luft  von  der  Temperatur  T°  in  der  Rich- 
tung des  vorhandenen  Ueberdrucks  bewirkt  werden  soll: 

w      (v2.KLUv2      II(T—t)\  n    1,293      Q  . 

3.  Wenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  T°  und  t°  sind 
und  die  Bewegung  der  Luft  von  der  Temperatur  t°  in  der 
Richtung  des  vorhandenen  Ueberdrucks  bewirkt  werden  soll: 

j,      (v2   .KLTJv2      H(T—t)\  n   1,293     Q  . 

E  =  kg  +  ^TgW  ~  273  +-T  )  Q  TT^t  V 

•4.  AVenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  T°  und  t°  sind 
und  die  Bewegung  der  Luft  von  der  Temperatur  T°  dem  vor- 
handenen Ueberdruck  entgegen  bewirkt  werden  soll: 

w      (  v-   ,  KL  U  v2      II  {T  —  t)\  n    1,293       Q  . 

5.  Wenn  die  beiderseitigen  Lufttemperaturen  T°  und  t°  sind 
und  die  Bewegung  der  Luft  von  der  Temperatur  t°  dem  vor- 
handenen Ueberdruck  entgegen  bewirkt  werden  soll: 

j,      (  o2      KLÜv2  .  H  (T  —  t)\        1,293      0  . 

Um  den  gefundenen  Effect  E  in  Pferdekraft  E1  oder  Manns- 
kraft E2  auszudrücken,  wird  nach  Bd.  I,  §.32  jedesmal  einfach  gesetzt: 
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=  —  Pferdekraft 
E 

.Eo  =  —  Mannskraft. 

b 

In  allen  vorstehenden  Gleichungen,  worin  als  zweiter  Summand 

K^  I  Jj  v" 

-  ~ —  vorkommt,  kann  dieser  Quotient  bei  Kanälen  und  Köhren 
2g  Q 

von  quadratischem  oder  kreisförmigem  Querschnitt  etwas  vereinfacht 
werden:  denn  es  ist  (nach  §.  46)  bei  dem  Durchmesser  D 

1L  =  ± 

Q  I) 

In  jenen  Gleichungen  darf  alsdann  gesetzt  werden: 
KL  Uv2  _  4  KL  v2 
2g  Q  2  g  D 

Die  berechneten  Effecte  sind  als  nothwendige  Nutzeffekte 
der  in  Anwendung  zu  bringenden  Ventilationsmaschinen  anzusehen. 

§.  140. 

Kürzere,  annähernde  Berechnung  der  Pressungen  in  Wasser- 
säulenhöhen  und  der  Effecte. 

Läfst  man  die  Ungleichheit  der  Temperaturen  und  sonstige  zu- 
fällige Störungen  des  Gleichgewichts  in  den  zu  wechselnden  Luft- 
massen unberücksichtigt,  nimmt  man  dabei  an,  dafs  1  Cubikmeter 
Wasser  800  mal  so  schwer  sei  als  1  Cubikmeter  der  zu  fördernden 
Luft,  und  setzt  man  quadratischen  oder  kreisförmigen  Querschnitt 
der  Luftkanäle  voraus,  oder  auch  oblongen,  wobei  man  für  D  das 
arithmetische  Mittel  der  ungleichen  Weiten  annehmen  mag;  so  ergibt 
sich  folgende  Näherungsrechnung: 

Nach  §.  44  kann  man  die  Manometerhöhe  oder  Wassersäulen- 
höhe, welche  der  secundlichen  theoretischen  Luftgeschwindigkeit  v 
entspricht,  aus  der  einfachen  Näherungsgleichung  entnehmen 

v  =  4  .       Meter  in  der  Secunde,. 
wobei  hx  als  Wassersäulenhöhe  in  Millimeter  gilt.    In  den 
folgenden  Gleichungen  bleiben  jedoch  die  Werthe  für  v,  L,  D  immer 
in  Meter  geltend. 

Es  ist  also  bei  gegebener  oder  verlangter  Luftgeschwindigkeit. 
v  Meter  die  gesuchte  Geschwindigkeitshöhe,  als  Wassersäulenhöhe  hx 
ausgedrückt : 

2  2 

h  =  ^  =        =  0,0625  v2  Millimeter  ....  (1 
4~  lo 

Für  Reibungsverluste  kann  man  als  Wassersäulenhöhe  h2  setzen : 

VKLv2      1     -  , 

7^-T7ir-wMeter 
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und  beiVoraussetzung  weiter  glatter  Leitungsröhren  ^-  =  0,0003,  also 

_  4  .  0,0003  L  v2 
/?2  ~       800  D  6 

0,000  001  5  L  v2      ,  . 
/?2  =  —  -g   Meter,  oder 

t-  2 

Ä2  =  — Vy-  .  0,0015  Millimeter  (2 

Die  gesammte  Wassersäulen!] öhe  ist  demnach: 

Jh  +  />2  =  (  0,0625     +  ^  0,0015)  Millimeter 

^  +  ä2  =  v2  (o,0625  +  0,0015  Millimeter   ...  (3 

Die  Pressung  einer  Wasserschicht  von  1  Millimeter  Höhe  ist 
1  Kilogramm  pro  Quadratmeter.  Folglich  ist  die  Pressung  P  obiger 
Wassersäulenhöhe  auf  Q  Quadratmeter  der  gedrückten  Fläche: 

P=  Q  v2  (o,0625  -f  0,0015  Kilogramm  ...  (4 

Der  Effect  wird  alsdann,  indem  die  Pressung  P  Kilogramm 
auf  den  Weg  v  Meter  hin  in  der  Secunde  wirksam  ist: 


JE  =  Q  f  (  0,0625  +  0,001 5  Sec.mkg 


(5 


oder 


oder 


-t  0,0625  +  0,0015  Pferdekraft     .    .  (6 


E  =  -^—l  0,0625  +  0,0015   ;>  ]  Mannskraft     .    .  (7 

Beispiel.  Zur  Vergleichung  der  genauen  und  annähernden 
Berechnungsweise  sei  für  eine  Luftleitung  v=  1  m,  die  Leitungs- 
länge L  —  10  m,  D  als  Durchmesser  einer  cylindrischen  glatten 
Röhre  0,3  m,  die  Lufttemperatur  auf  beiden  Seiten  gleichmäfsig 

t  =  0°  und  ~~=  0,0003. 

Dann  wird  nach  der  genauen  Rechnung  die  secundliche 
mechanische  Arbeit 

iv2      K  L  Uv2\    n  1,293 


.  v 


Xg  1  2  g     Q    f"  ^  '  1  -f-  a  t 
E  =  0,008399  oder  abgerundet  0,008  Sec.mkg. 
Nach  der  Näherungsrechnung  wird 

E=  Qv3  (o,0625  +  0,0015 

E  ==  0,007952  oder  abgerundet  0,008  Sec.mkg. 
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Die  beiden  abgerundeten  Rechnungsresultate  stimmen  überein. 
In  Mannskraft  ausgedrückt  wäre  die  secundliche  mechanische  Arbeit 

=  30^1_  =  o  001  333  Mannskraft. 

D 

Der  Kraftverbrauch  ist  also  in  diesem  Fall  sehr  gering,  obgleich 
in  einer  Stunde 

3600  .  N  =  3600  .Q.v=  3600  .  0,0707  .  1  ==  254  cbm 
Luft  gefördert  werden,  was  für  die  meisten  Benutzungszwecke  eines 
mittelgrofsen  Zimmers  eine  reichliche  Luftmenge  ist. 

Es  mufs  aber  immer  die  Möglichkeit  vorhanden  sein,  dafs  bei 
der  Drucklüftung  die  entsprechende  Menge  Raumluft  leicht  ent- 
weichen und  bei  der  Sauglüftung  die  entsprechende  Menge  frischer 
Luft  dem  Raum  leicht  zufliefsen  kann.  Die  zufälligen  Oeifnungen  werden 
hierzu  selten  genügen ;  es  müfste  in  Ermangelung  anderer  Einrichtungen 
wenigstens  ein  Fensterflügel  theilweise  geöffnet  werden,  wenn  der 
mechanische  Ventilator  seine  volle  Wirkung  ausüben  und  eine  grofse 

Luftmenge  fördern  soll.  c    . , , 

§.  141. 

Folgerungen  aus  den  Effects-Gleichungen  bei  veränderlicher 

Geschwindigkeit. 

Nach  den  letzten  Näherungsgleichungen  des  Effects  müfste  der 
Aufwand  an  mechanischer  Arbeit  bei  denselben  Dimensionen  für 
Q,  L  und  D  sogar  mit  der  dritten  Potenz  der  Luftgeschwindig- 
keit v  wachsen.  Dabei  wächst  aber  die  gelieferte  Luftmenge 
zugleich  im  geraden  Verhältnifs  mit  der  Luftgeschwindigkeit  v. 
Bei  der  zwei-,  drei-,  vierfachen  Geschwindigkeit  ist  zwar  der  Arbeits- 
aufwand der  8-,  27-,  64-fache,  aber  die  gelieferte  Luftmenge  wird 
die  2-,  3-,  4-fache,  so  dafs  sich  für  die  einfache  Luftmenge  der 
4-,  9-,  16-fache  Arbeitsaufwand  ergibt,  wenn  die  Geschwindigkeit 
die  2-,  3-,  4-fache  wird. 

Sollen  aber  bei  verschiedenen  Geschwindigkeiten  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Luftmengen  geliefert  werden  und  zwar  jedesmal  die 
verlangte  Luftmenge  N  =  Q .  v  Cubikmeter  in  der  Secunde,  so  mufs 
Q  in  entgegengesetzter  Weise  wie  v  geändert  sein.  Diese  Aenderung 
des  Querschnitts  Q  bedingt  eine  Aenderung  des  Durchmessers  7)  in 
gleichem  Sinn  und  zwar  im  Verhältnifs  der  Quadratwurzel  aus  Q. 

Der  Einflufs  dieser  Aenderung  auf  die  nothwendige  mechanische 
Arbeit  läfst  sich  im  allgemeinen  erkennen,  wenn  man  die  obige 
Gleichung  5  des  Effects  schreibt: 

E  =  (Q  v)  v2  (o,0625  +  0,0015    ~      Sec.mkg      .    .  (8 

Da  mit  der  Abnahme  von  D  der  Werth  für  E  wächst,  aber 
nicht  im  geraden  Verhältnifs,  sondern  weniger,  so  wächst  auch  bei 
der  Förderung  eines  bestimmten  Luftquantums  durch  engere  Röhren 
die  aufzuwendende  mechanische  Arbeit  mit  Rücksicht  auf  Luft- 
reibung in  den  Röhren  und  Kanälen  mehr  als  mit  dem  Quadrat  der 
Luftgeschwindigkeit,  doch  nicht  mit  der  dritten  Potenz. 
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Dieses  stimmt  mit  einer  ähnlichen  Folgerung  in  §.136  überein 
und  hat  Geltung,  so  lange  die  Widerstände  in  den  Ventilations- 
maschinen nicht  in  Betracht  kommen,  also  für  deren  zu  verlangenden 
Nutzeffect. 

§.  142. 

Yentilations-Maschinen. 

In  §.  136  wurde  bereits  begründet,  dafs  die  mechanische  Ven- 
tilation nach  dem  System  der  Lufteintreibung  jener  nach  dem  System 
der  Luftabsaugung  in  der  Regel  vorzuziehen  ist.  Defshalb  soll  bei 
den  folgenden  Mittheilungen  vorzugsweise  das  System  der  Luft- 
eintreib ung  berücksichtigt  werden.  Man  wird  jedoch  leicht 
erkennen,  dafs  fast  alle  Pulsions-  oder  Insufflations-Ventilatoren  ent- 
weder bei  verlegten  Kanalanschlüssen  oder  bei  umgekehrter  Be- 
wegungsrichtung der  die  Luft  pressenden  Maschinentheile  auch  als 
Luftsauger,  Suctions-  oder  Aspirations-Ventilatoren  benützt  werden 
können. 

Verschiedene  Principien  solcher  Maschinen  mögen  nun  an 
einigen  älteren  und  neueren  Ventilatoren  vorgeführt  werden. 

1.  Eine  sehr  einfache  Vorrichtung  ist  der  Kastenventilator 
mit  Ventilklappen  am  Kolben.  Er  kann  leicht  von  Holz  ange- 
fertigt werden.  In  einem  Kasten,  einer  weiten  Röhre  von  quadra- 
tischem oder  oblongem  Querschnitt,  läfst  sich  ein  Brett  als  Kolben 
hin  und  her  bewegen,  woran  einige  OefFnungen  ausgeschnitten  sind, 
die  durch  den  Ueberdruck  der  Luft  bei  der  Bewegung  nach  der 
einen  Seite  *  mittels  leichter  oder  durch  Gregenge wichte  baiancirter 
Klappen  von  Glimmer,  Taffet,  Leder,  Blech  u.  dgl.  geschlossen 
werden,  während  bei  der  Bewegung  nach  der  anderen  Seite  die 
Klappen  von  den  Oeffnungen  abstehen,  also  die  Luft  hin  durchlassen. 
Correspondirende  Saug-  und  Druckventile  sind  auch  an  den  beiden 
mit  dem  Kolben  parallelen  Kastenwänden  angebracht.  Bei  jedem 
Kolbenhub  oder  Kolbenspiel  kann  eine  Luftmenge  gefördert  werden, 
deren  Volum  dem  Rauminhalt  des  Kastens  nahezu  gleich  ist.  Der 
Ventilator  ist  jedoch  nur  einfach  wirkend,  d.  h.  das  Ansaugen 
und  Ausblasen  der  Luft  wechselt  bei  seiner  Bewegung  ab,  so  dafs 
der  erzeugte  Luftstrom  ein  periodischer  ist  wie  bei  einem  gewöhn- 
lichen Blasbalg. 

2.  Noch  einfacher  ist  der  Kastenventilator  mit  vollem 
Kolben  und  entgegengesetzten  Ventilklappen  an  einem  Kastenende. 
Seine  Wirkung  ist  wie  die  des  vorigen,  doch  kann  er  auch  als 
doppelt  wirkender  Ventilator  oder  Doppelbläser  ausgeführt  werden, 
der  einen  ziemlich  continuirlichen  Luftstrom  erzeugt,  indem  nämlich 
an  beiden  Kastenenden  die  entgegengesetzten  Ventilklappen  ange- 
bracht werden  und  die  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite 
hin  geprefste  Luft  aufserhalb  des  Kolbenkastens  in  einer  gemein- 
samen Röhre  vereinigt  wird. 

3.  Bei  wesentlich  gleicher  Einrichtung  kann  anstatt  des  parallel- 
epipedischen  hölzernen  Kastens  ein  Cylinder,  zweckmäfsig  von  Gufs- 
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eisen,  zur  Anwendung  kommen,  in  welchem  Fall  man  die  Vor- 
richtung Cylinderventilator  nennt. 

Die  Cylinder-  und  Kastenventilatoren  kann  man  auch  allgemein 
als  Kolbenventilatoren  bezeichnen.  Bei  den  einfach  wirkenden 
Kolbenventilatoren  wird  die  bewegende  Kraft  weniger  günstig  ver- 
wendet, als  bei  den  doppelt  wirkenden ;  doch  ist  es  auch  bei  letzteren 
ungünstig,  dafs  die  Bewegungsrichtung  fortwährend  wechselt,  folglich 
die  Inertie  in  so  weit  nicht  vorteilhaft  sondern  nachtheilig  zur 
Wirkung  gelangt.  Ferner  entstehen  Effectverluste  bei  den  Kolben- 
ventilatoren dadurch,  dafs  entweder  die  Kolben  dicht  schlief  seil, 
dann  aber  viel  Reibung  haben,  oder  dafs  sie  leicht  gehen,  aber  Luft 
durchlassen.  Letzterer  Umstand  ist  jedoch  nicht  von  sehr  grofser 
Bedeutung,  wenn  man  nach  den  oben  gegebenen  Regeln  sowohl  der 
Luftleitung  als  auch  dem  Kolben  möglichst  grofsen  Querschnitt  gibt 
und  die  Bewegung  mit  geringer  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen 
läfst:  es  wird  alsdann  auch  die  Differenz  der  Luftspannungen  so 
gering,  dafs  nur  verhältnifsmäfsig  wenig  Luft  entweicht. 

4.  In  ähnlicher  Weise  wie  die  Kolbenventilatoren,  nämlich  mit 
abwechselnder  Bewegungsrichtung  wirken  die  Lufttrommel- Ven- 
tilatoren oder  Glockenmaschinen.  Der  Cylinder  mit  verticaler 
Axe,  die  Lufttrommel,  ist  oben  geschlossen  und  in  verticaler  Richtung 
beweglich,  während  der  Kolben  durch  einen  Wasserring  ersetzt 
ist,  welcher  vollständig  dichten  Schlufs  bildet,  ohne  die  Beweglich- 
keit bedeutend  zu  vermindern.  Es  ist  im  wesentlichen  dieselbe 
Einrichtung  wie  die  der  Gasometer.  Zweckmäfsig  werden  zwei 
Lufttrommeln  oder  Glocken  neben  einander  angebracht,  welche 
sich  gegenseitig  das  Gleichgewicht  halten.  Die  Luftkanäle  können 
sämmtlich  im  Innern  der  Glocken  über  dem  Wasser  münden,  wo 
sie  mit  Saug-  und  Druckventilen  versehen  sind.  Auch  können 
an  den  oberen  Seiten  der  Lufttrommeln  Ventilklappen  angebracht 
werden.  Unter  Umständen  ist  es  zweckmäfsig,  die  Glocken  noch 
mit  festen  Luftkammern,  Saug-  und  Druckkammern  zu  umgeben,  in 
welchem  Fall  die  bewegten  Glocken  die  Function  von  Kolben  in 
Cylinderventilatoren  haben. 

Wie  man  in  Peclet's  Traite  de  la  chaleur  mitgetheilt  findet, 
hat  Dr.  Arnott  zur  Ventiliruug  des  Hospitals  zu  York  einen 
Glocke nappa rat  in  Anwendung  gebracht,  und  wurden  seit  länger 
als  einem  Jahrhundert  bei  dem  Oberharzer  Bergwerk  Glocken- 
maschinen unter  dem  Namen  des  Harzer  Wettersatzes  ange- 
wendet. Ferner  hat  1877  Bauinspector  Haesecke  (jetzt  Geh.  Bau- 
rath) in  einer  Schrift  über  Ventilation1)  diejenige  Einrichtung  für 
Lüftungszwecke  erörtert  und  empfohlen,  durch  welche  das  Leucht- 
gas in  unzähligen  Verzweigungen  selbst  an  sehr  entfernten  Punkten 
zum  gleichmäfsigen  Ausströmen  gebracht  wird,  nämlich  die  nieder- 

l)  Theoretisch-praktische  Abhandlung  über  Ventilation  in  Verbindung  mit 
Heizung,  nach  mehreren  im  Berliner  Architekten- Verein  gehaltenen  Vorträgen 
systematisch  dargestellt  und  erweitert  von  E.  Haesecke,  Kgl.  Bauinspector. 
Berlin  1877.    Polytechn.  Buchhandlung,  A.  Seydel. 
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sinkende  Gasometerglocke.  Mau  darf  sich  daher  wohl  wundern, 
dafe  Ausführungen  dieser  offenbar  guten  und  einfachen  Einrichtung 
aus  neuerer  Zeit  nicht  bekannt  geworden  sind. 

Erst  jetzt  1900  berichten  technische  Zeitschriften1)  über  einen 
derartigen  Ventilationsapparat,  einen  Glockenapparat,  genannt 
..Olymp"  von  Michael  Kugler,  Inspector  der  kgl.  ungar.  Staats- 
bahnen.   Das  Wesentliche  der  Einrichtung  ist  folgendes: 

Es  werden  zwei  Luftbehälter,  Glocken,  angewendet,  welche  in 
einem  geschlossenen  Raum  an  Rollen  freischwebend  aufgehängt  sind 
und  die  Luft  durch  ihr  Eigengewicht  oder  durch  Auflegung  von 
Gewichten  in  Fortleitungsröhren  drücken,  die  im  Verhältnifs  ihrer 
Verzweigung  immer  kleinere  Querschnitte  erhalten,  bis  sie  in 
einzelnen  Räumen  ihre  geringsten  Durchmesser  haben.  Die  beim 
Niedergang  entleerten  Glocken  müssen  durch  Handbetrieb  oder 
motorische  Kraft  zur  Füllung  mit  frischer  Luft  gehoben  werden, 
wobei  die  Luft  durch  selbstthätige  Klappen,  welche  an  den  Böden 
der  Luftbehälter  angebracht  sind,  oder  durch  eigene  Zuflufsröhren 
angesaugt  wird.  Die  Ausflufsröhren  werden  zur  Verhinderung  des 
Rückschlags  beim  Heben  der  Glocken  ebenfalls  selbstthätig 
geschlossen. 

Vor  dem  Eintritt  in  die  Glocken  wird  die  Luft  durch  Watte- 
filter von  Staub  gereinigt.  Die  aus  den  Glocken  fortgedrückte 
Luft  wird  nach  Erfordernis  durch  eine  Kammer  geführt,  worin  sie 
durch  Oefen,  Dampf-  oder  Heifswasserschlangen  erwärmt  oder 
mittels  Schlangenröhren,  welche  Eiswasser  führen,  gekühlt  wird. 
Dieses  Kugler'sche  Lüftungssystem  ist  bereits  an  mehreren  Orten 
mit  guten  Erfolgen  ausgeführt  worden. 

Mit  den  Kolbenventilatoren  theilen  die  Lufttrommel- Ventilatoren 
den  Mangel,  dafs  infolge  des  fortwährenden  Bewegungswechsels 
der  Haupttheile  lebendige  Kraft  verloren  geht.  Dieses  ist  natürlich 
um  so  weniger  von  Belang,  je  geringer  die  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  ist.  Gänzlich  ist  dieser  Nachtheil  bei  den  folgenden 
Ventilatoren  mit  Rotationsbewegung  beseitigt,  wogegen  jedoch  wieder 
andere  Unvollkommenheiten  auftreten:  man  kann  defshalb  keines- 
wegs behaupten,  dafs  alle  Rotations-Ventilatoren  denen  mit  wieder- 
kehrender Bewegung  vorzuziehen  seien. 

5.  Vielfache  Anwendung  haben  die  Centrifugal-Ventilatoren 
gefunden.  Ein  solcher  Ventilator  besteht  aus  einer  in  der  Regel 
horizontalen  Welle  mit  daran  befestigten  Flügeln  oder  Schaufeln 
und  aus  einem  cylindrischen  Gehäuse,  welches  zu  dem  von  den 
Schaufelenden  beschriebenen  Kreis  etwas  excentrisch  gestellt  ist. 
An  beiden  verticalen  Seitenflächen   des  Gehäuses   sind  ziemlich 


r)  „Gesundheits-Ingenieur"  1900  No.  11,  S.  174:  „Olymp",  neueste 
Lüftungs-,  Heizungs-  und  Kühleinrichtung,  System  Kugler.  Von  J.  H.  Klinger, 
Oberingenieur  in  Wien. 

Zeitschrift  für  Heizungs-,  Lüftungs-  und  Wasserleitungstechnik.  1900  Nr.  20, 
S.  279:  Ventilationsanlagen  mit  dem  Frischluftapparat  „Olymp".  Von  Rudolf 
Mewes,  Ingenieur  und  Physiker. 
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grofse  Oeffnungen,  durch  welche  bei  rascher  Drehung  des  Schaufel- 
rades die  Aufsenluft  in  das  Gehäuse  fTiefst,  weil  um  die  Welle 
herum  ein  luftverdünnter  Raum  entsteht,  während  die  daselbst 
angesaugte  Luft  vermöge  der  Centrifugalkraft  nach  dem  Umfang 
getrieben  wird  und  dort  etwas  comprimirt  durch  eine  Oeffnung  in 
der  cylindrischen  Mantelfläche  abfliefst,  beziehungsweise  durch  einen 
Kanal  dem  zu  ventilirenden  Raum  zugeführt  wird. 

Die  Schaufeln,  gewöhnlich  vier  oder  sechs,  sind  entweder  eben 
und  zwar  radial  gegen  die  Welle  gerichtet,  oder  besser  etwas  gegen 
den  Radius  geneigt,  oder  noch  besser,  sie  sind  ein  wenig  gekrümmt. 
Da  die  Drehung  des  Schaufelrades  in  der  Richtung  geschieht,  dafs 
die  convexen  Schaufelseiten  sich  gegen  die  Luft  bewegen,  so  werden 
dabei  die  Lufttheilchen  an  den  Schaufeln  weniger  im  Kreis  herum- 
gerissen als  bei  ebenen  radialen  Schaufeln,  sie  werden  einigermafsen 
mit  gleitender  Bewegung  nach  dem  Umfang  gedrängt. 

Die  Centrifugal Ventilatoren  werden  zuweilen  auch  Flügel- 
ventilatoren genannt;  doch  ist  diese  Bezeichnung  weniger  passend, 
weil  noch  viele  andere  Ventilatoren  mit  Flügeln  versehen  sind  und 
sich  demnach  Flügel  Ventilatoren  nennen  lassen,  ohne  jedoch  Centri- 
fugal Ventilatoren  zu  sein. 

6.  Letztere  Bemerkung  gilt  schon  von  dem  Comb  es  "sehen 
Flügelventilator,  welcher  einem  Centrifugalventilator  mit  stark 
gekrümmten  Schaufeln  ähnlich  und  ohne  Zweifel  aus  einem  solchen 
hervorgegangen  ist.  Sechs  bis  zwölf  stark  gekrümmte  Schaufeln 
oder  Flügel,  welche  nahe  am  Radumfang  fast  tangential  zu  diesem 
endigen,  bilden  ebenso  viele  gekrümmte  Röhren  oder  Luftkanäle, 
durch  welche  die  um  die  Radwelle  einfliefsende  Luft  mit  sehr 
geringer  Geschwindigkeit  gegen  den  Radumfang  und  über  denselben 
hinaus  geschoben  wird.  Die  absolute  Geschwindigkeit  der  bewegten 
Luft  ist  hierbei  sehr  gering,  und  daraus  erklärt  sich  —  in  Ueber- 
einstimmung  mit  früheren  Mittheilungen  über  lebendige  Kraft 
und  mechanische  Arbeit  —  der  verhältnifsmäfsig  grofse  Nutzeffect 
des  Comb  es 'sehen  Ventilators. 

Er  ist  als  Sauger  angewendet  und  zwar  in  der  Weise,  dafs 
der  ganze  Ventilator  mit  horizontaler  Axe  aufserhalb  des  zu  venti- 
lirenden Raumes  steht,  unmittelbar  an  einer  Wandöffnung  dieses 
Raumes.  Der  gröfste  Theil  der  einen  Radseite  ist  offen,  während 
die  andere  Radseite  durch  eine  volle  Kreiswand  geschlossen  ist  und 
an  dieser  die  Flügel  oder  offenen  .Luftkanäle  festsitzen. 

7.  Das  ruhige  Fortschieben  der  Luft  wird  in  anderer  Weise 
bei  dem  Fabry'schen  Ventilator  erreicht,  welcher  im  allgemeinen 
aus  einem  unten  und  oben  offenen  Kasten  mit  zwei  ebenen  verticalen 
und  zwei  cylindrischen  Seitenwänden  besteht,  worin  sich  zwei  soge- 
nannte Zahnradkolben,  nämlich  Räder  mit  parallelen  horizontalen 
Drehaxen  und  mit  einigen  Flügeln,  welche  nach  epicykloidischen. 
convexen  oder  coneaven  Zahncurven  begrenzt  oder  in  anderer  ähn- 
licher Form  gebildet  sind,  so  gegen  einander  bewegen,  dafs  die 
Zähne  oder  Flügel  beständig  einerseits  an  den  coneaven  Gehäus- 
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wänden  sich  dicht  anschliefsen,  andererseits  gegenseitig  in  einander 
greifen.  Dadurch  ist  der  obere  Luftraum  von  dem  unteren  abge- 
sperrt und  die  zwischen  die  Flügel-  und  Gehaus  wände  eindringende 
und  daselbst  eingeschlossene  Luft  wird  je  nach  der  Drehungsrichtung 
entweder  von  unten  nach  oben  oder  von  oben  nach  unten  verdrängt. 

8.  Auf  gleichem  Princip  wie  die  seit  etwa  1850  bekannten 
F ab ry 'sehen  Ventilatoren  beruht  die  Construction  der  später  zur 
Ausführung  gekommenen  Eoot 'sehen  Ventilatoren,  und  auch  die 
Einrichtung  ist  im  wesentlichen  dieselbe,  nur  sind  die  Flügelformen 
anders.  Es  sind  entweder  eiserne  Flügel  mit  cylindrischen  Segmenten 
oder  —  und  zwar  befser  und  bei  grofsen  Ventilatoren  vorzugsweise 
—  Flügel  aus  Holz  in  der  Form  der  Ziffer  8,  jedoch  mit  gehöriger 
Ausrundung  in  der  Mitte.  Beide  Flügel  werden  in  entgegengesetzter 
Eichtling  gedreht;  dabei  streift  jeder  mit  dem  einen  convexen  Theil 
die  Innenfläche  des  Gehäuses,  während  der  andere  convexe  Theil 
sich  je  in  dem  coneaven  des  anderen  abwälzt. 

9.  Um  in  Kanälen  die  Luft  ohne  bedeutende  Compression  fort- 
zuschieben, sind  schraubenartig  wirkende  Ventilatoren  gut 
geeignet,  wozu  auch  die  mit  schrägen  Flügeln  nach  Art  der  kleinen 
Windrädchen  in  den  Fenstern  construirten,  so  auch  der  van  Hecke- 
sche und  Haag' sehe  Ventilator  gehören.  Jeder  von  diesen  beiden 
besteht  aus  zwei  unter  50  bis  60  Grad  geneigten  Flügeln,  welche 
rechtwinkelig  an  eine  Eotationsaxe  befestigt  sind.  Van  Hecke  hat 
rechteckige,  an  Stielen  sitzende  Flügel  angewendet,  Haag  später 
dafür  Kreisausschnitte  genommen. 

Zur  Förderung  grofser  Luftmengen  bei  geringem  Druck  finden 
die  Schraubenventilatoren  immer  mehr  Anwendung.  Der  Haupt- 
bestandteil ist  mitunter  eine  kurze  Schraube  (Archimedische 
Schnecke,  Schraube  ohne  Ende,  §.  146,  I),  meistens  jedoch  ein  Ead 
mit  wenigen  oder  auch  vielen  Flügeln,  welche  rechtwinkelig  an  der 
Badwelle  befestigt,  ebenflächig  und  schräg  gegen  die  Drehungsebene 
gerichtet  oder  auch  gekrümmt  sind.  Die  Schraube  oder  das  Flügel- 
rad schneidet  bei  der  Umdrehung  fortwährend  auf  der  einen  Seite 
in  die  Luft  ein  und  drückt  sie  in  der  Eichtling  der  Welle  nach  der 
anderen  Seite  ruhig  weiter. 

Die  Schraubenventilatoren  der  1865  gegründeten  ersten  und 
bedeutendsten  Ventilatorenfabrik  Deutschlands  von  G.  Schiele  &  Co. 
in  Bockenheim-Frankfurt  a.  M.  (§.  146,  XII)  haben  längst  weite 
Verbreitung  gefunden;  dann  auch  seit  1890  die  in  London  aus- 
geführten Blackman-Schrauben -Ventilatoren  (§.  146,  XD, 
welche  von  David  Grove  in  Berlin  geliefert  werden. 

Die  Sturtevant-Ventilatoren,  zunächst  wesentliche  Bestand- 
teile des  im  IV.  Band  bei  den  Heizungsanlagen  zur  Besprechung 
kommenden  Heizungs-  und  Lüftungs-Systems  des  Amerikaners 
B.  F.  Sturtevant,  werden  verschiedenartig  als  Exhaustoren  (Ab- 
sauger)  und  Druckräder  nach  Art  der  Centrifugal-  und  Schrauben- 
Ventilatoren,  mit  ebenen  und  gekrümmten  Flügeln  gebaut.  Diese 
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werden  jetzt  auch  von  der  Sturtevant- Ventilatoren-Fabrik  von  Gustav 
Diechmann  &  Sohn  in  Berlin  angefertigt. 

10.  Die  saugende  Wirkungsweise  von  Luftstrahl-Ventila- 
toren und  Dampfstrahl-Ventilatoren  erklärt  sich  aus  den  in 
Band  II.  über  absolute  Luftverdünnung  gemachten  Mittheilungen, 
namentlich  aus  den  dort  in  §.25  dargestellten  Experimenten.  In- 
dessen ist  die  Anwendung  solcher  Ventilatoren  nur  in  seltenen 
Fällen  zu  empfehlen,  wenn  man  nämlich  nach  Lage  besonderer  Ver- 
hältnisse den  Kraftverbrauch  nicht  so  hoch  anschlägt  als  andere  zu 
erreichende  Vortheile  und  Bequemlichkeiten.  Dafs  bei  derartigen 
Vorrichtungen  ein  grofser  Theil  lebendiger  Kraft  verloren  geht, 
läfst  sich  theoretisch  und  experimentell  nachweisen  und  ist  im  all- 
gemeinen schon  aus  den  verschiedenen  oben  durchgeführten  Unter- 
suchungen über  die  Luftbewegungen  in  verengten  Röhren  u.  s.  w. 
zu  entnehmen.  Abbildungen  nebst  Beschreibung  von  Luftstrahl-  und 
Dampfstrahl-Ventilatoren,  sowie  auch  von  verschiedenen  Wasser- 
strahl-Ventilatoren folgen  in  §.  146. 

11.  Wolpert's  Sperrflügel-Ventilator.  Es  kommt  häufig 
vor,  dafs  für  die  Ventilation  eines  Raumes  oder  Gebäudes  die  Wir- 
kungen der  vorhandenen  Temperaturdifferenzen  den  gröfsten  Theil 
des  Jahres  hindurch  reichlich  genügen,  dafs  aber  bei  ausnahmsweise 
ungünstigen  Verhältnissen  die  Nachhülfe  durch  Maschinen  zweck- 
mäfsig  oder  nothwendig  wird.  Bei  der  seltenen  Benützung  des 
Ventilators  würde  es  verhältnifsmäfsig  kostspielig  und  umständlich 
sein,  hierfür  einen  mechanischen  Motor  aufzustellen  und  nach 
Bedürfnifs  in  Betrieb  zu  setzen.  Da  empfiehlt  sich  Handbetrieb, 
und  für  solchen  vorzugsweise  habe  ich  den  Sperr  flügel-Venti- 
lator  construirt,  einen  sehr  einfachen  Apparat,  welcher  in  Fig.  188 
und  189  in  der  äufseren  Ansicht  und  im  Längenschnitt  dargestellt 
ist.    Seine  Wirkung  ist  leicht  einzusehen. 


Fig.  188.  Fig.  189. 


Wolpert's  Sperrflügel-Ventilator. 

Er  besteht  aus  einem  cylindrischen  Gehäuse,  in  welchem  sich 
eine  Flügelplatte  auf  einer  Welle  drehen  läfst,  und  aus  einer  mit 
Gegengewicht  versehenen  und  auf  Schneiden  ruhenden  Klappe,  durch 
welche  der  Raum  zwischen  dem  Flügel  und  dem  vom  Gehäuse 
abgehenden  Pulsionskanal  beständig  gegen  die  äufsere  Luft  abge- 
sperrt bleibt. 
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Es  wird  folglich  bei  jeder  Umdrehung  des  Flügels  das  Luft- 
volum in  den  Pulsionskanal  gedrückt,  welches  der  Flügel  vor  sich 
herschiebt.  Der  Flügel  soll  nicht  mehr  als  eine  Umdrehung  in  der 
Secunde  machen,  besser  noch  weniger.  Danach  ist  seine  Gröfse  in 
besonderen  Fällen  zu  berechnen.  Die  Berechnung  eines  solchen 
Ventilators  folgt  in  §.  143. 


Fig.  190. 


Wassenad-Ventilation  mit  ebenen  Schaufeln. 


12.  Wölperns  Wasserrad-Ventilatoren.  Wo  Wasserkraft 
in  einem  Bach  oder  Gerinne  oder  überhaupt  einem  freien  Wafser- 
lauf  zur  Verfügung  steht,  auch  bei  relativer  Bewegung  im  Wasser 
bei  Schiffsräumen,  wird  sich  zuweilen  das  aus  Fig.  190  und  191 
ersichtliche  einfache  Princip  mechanischer  Ventilation  mit  Vortheil 
anwenden  lassen. 

Fig.  191. 


Wasserrad-Ventilator  mit  gekrümmten  Schaufeln. 


Wenn  das  Flügelrad,  dessen  Welle  sich  gerade  über  dem 
Spiegel  des  absolut  oder  relativ  bewegten  Wassers  befindet, 
sich  mit  geringem  Spielraum  zwischen  zwei  festen  verticalen  Wän- 
den bewegt,  an  welche  sich  ein  Pulsionskanal,  oder  auch,  wie  in 
Fig.  190  punktirt  angedeutet  ist,  ein  Suctionskanal  anschliefst,  so 
mufs  bei  der  Umdrehung  des  Flügelrades  fortwährend  Luft  in  den 
Pulsionskanal  geprefst,  beziehungsweise  aus  dem  Suctionskanal 
gesaugt  werden. 
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Die  sehr  einfache  Einrichtung  mit  ebenen  Flügeln  wird  bei 
reichlicher  Wassertiefe  häufig  dem  Zweck  genügen.  Bei  geringer 
Wassertiefe  kann  man  das  Bett  des  Gerinnes  unter  dem  Ead  ver- 
tiefen und,  um  die  geringere  Wassermenge  besser  wirken  zu  lassen, 
gekrümmte  Schaufeln  anwenden.  Gleiche  Einrichtung  wird  sich 
auch  empfehlen,  wenn  an  der  zu  benützenden  Stelle  des  Wasser- 
laufs nach  der  punktirten  Andeutung  in  Fig.  191  ein  stärkeres 
Gefälle  vorhanden  ist. 

§•  143. 

Berechnung  des  Wo  lpert' sehen  Sperrflügel- Ventilators. 

Als  Beispiel  der  Berechnung  eines  mechanischen  Ventilators 
soll  hier  die  des  in  den  Figuren  188  und  189  dargestellten  Sperr- 
flügel-Ventilators gegeben  werden. 

Der  innere  Eaum  des  Gehäuses  habe  einen  Durchmesser 
D  =  2m  bei  einer  Breite  B  =  1  m.  Der  Rauminhalt  eines  solchen 
Cylinders  ist 

B  =  22  .  3,14    1  =  3  u  d)m 
4  4 

Hiervon  ist  in  Betreff  des  Ventilationsquantums  der  Raum  abzu- 
ziehen, welchen  die  Flügelplatte  einnimmt,  und  eine  gewisse  Luft- 
menge, welche  bei  jeder  Drehung  wegen  undichter  Fugen  entweicht: 
denn  leichter  Gang  bei  etwas  Spielraum  des  Flügels  und  der  Klappe 
ist  dichtem  Anschlufs  mit  bedeutender  Reibung  vorzuziehen.  Mit 
Rücksicht  hierauf  kann  man  2,8  cbm  statt  3,14  cbm  für  eine  Um- 
drehung rechnen. 

Der  Flügel  mache  30  Umdrehungen  in  der  Minute,  also  eine 
halbe  Umdrehung  in  der  Secunde,  wobei  das  secundliche  Luft- 
quantum 1,4  cbm  beträgt,  welches  durch  eine  Oeffnung  von  1  qm 
am  Ventilator  in  einen  ebenso  weiten  Kanal  getrieben  werde;  die 
Luft gesch windigkeit  ist  hierbei  1,4  m. 

Die  Luftsäulen  auf  beiden  Seiten  des  Ventilators  seien  gegen- 
seitig im  Gleichgewicht  und  von  dem  bedeutenden  speeifischen 
Gewicht  0,0013  inbezug  auf  die  Einheit  Wasser,  so  dafs  1  cbm 
der  zu  fördernden  Luft  1,3  kg  wiegt.  Der  Luftkanal  habe  die 
Länge  L  =  10  m  und  quadratischen  Querschnitt  von  der  Weite 
1)  =  1  m. 

Die  unter  solchen  Verhältnissen  bei  dem  Sperrflügel-Ventilator 
aufzuwendende  mechanische  Arbeit  für  die  Secunde  oder  der 
Effect  in  Secunden-Meter-Kilogramm  lässt  sich,  wie  folgt,  berechnen : 
1.  Die  mechanische  Arbeit,  welche  zur  Fortschiebung  der  Luft 
mittels  des  Flügels  erforderlich  ist,  oder  welche  der  lebendigen 
Kraft  der  zu  bewegenden  Luftmasse  entspricht: 

_  Mtf  _  P^2  _  1,4  .  1,3  .  1,42 
1_    2    ~~  2  g  ~~  2.9,81 
A1  =  0,182  Sec.mkg. 
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2.  Der  Widerstand  der  Luftreibung  im  10  m  langen  glatten 
Kanal,  zu  überwinden  auf  den  Weg  hin,  welchen  die  Luftmasse  in 

einer  Secunde  macht,  d.  i.  v  =  1,4  m,  verlangt'  wenn  —  =  0,0003 

^  9 

ist,  die  Arbeit : 

A2  =  ~~2gQ  Y  -v=-  °'0003    4  .  10  .  1,42  .  1,4  .  1,3 
A2  =  0,043  Sec.mkg. 

3.  Die  Arbeit  für  Ueberwindung  der  Zapfenreibung  bei  90  kg 
Flügelgewicht  incl.  V ertical-Pressung  und  bei  0,02  m  Zapfendicke 
kann  nach  der  Formel  berechnet  werden: 

6,28  nf'Nr 

darin  ist 

n  die  Zahl  der  Umdrehungen  in  einer  Secunde,  hier  V2, 
/'  der  Reibungscoefficient,  hier  als  0,07  anzunehmen, 
N  der  Druck  auf  die  Zapfenlager,  nämlich  das  Gewicht  des 
Rades  und  der  Welle  nebst  Kraft  und  Widerstand  in 
verticaler  Richtung,  hier  90  kg, 
r  der  Radius  des  Zapfens,  hier  0,01  m. 
Demnach  wird 

A3  =  6,28  .  72  .  0,07  .  90  .  0,01 
A3  =  0,198  Sec.mkg. 

4.  Die  Arbeit  für  Hebung  des  Klappen-Uebergewichts,  welches 
1  kg  betragen  mag,  und,  im  Schwerpunkt  der  Klappe  gedacht,  bei 
jeder  Umdrehung  zweimal  auf  die  halbe  Höhe  des  Cylinderhalb- 
messers  1  m  zu  heben  ist,  bei  einer  halben  Umdrehung  in  der 
Secunde : 

A±  =  72  •  1  •  '2  .  V2  •  1 
AA  =  0,5  Sec.mkg. 

5.  Die  Arbeit  für  Ueberwindung  der  Reibung  des  Flügels  an 
der  Klappe,  bei  jeder  Umdrehung  zweimal  auf  den  Weg  des  Viertel- 
kreises hin;  der  Reibungscoefficient  sei  0,07;  dann  ist 

Ab  =  V2  >  1  •  0,07  .  2  .  74  .  2  .  3,14 
A5  =  0,110  Sec.mkg. 
Die  Reibung  beim  Niedergang  der  Klappe  ist  nicht  in  Rechnung 
zu  ziehen,  weil  sie  durch  das  sinkende  Uebergewicht  überwunden 
wird,  welches  überdies  noch  zur  Verminderung  der  übrigen  Arbeit 
beiträgt.  Der  Flügel  selbst  dient  als  Schwungrad.  Zapfenreibung 
ist  für  die  Klappe  nicht  vorhanden,  weil  die  Klappe  auf  Schneiden 
ruht,  wobei  die  Reibung  unbedeutend  ist. 

Der  Gesammtaufwand  an  mechanischer  Arbeit  ist  also 
A  +     Ä2   +     AB    +    AA    +    A5  = 
0,182  +  0,043  +  0,198  +  0,500  +  0,110 
=  1,033  Sec.mkg. 
oder  ungefähr  Ve  Mannskraft. 
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Es  kann  also  schon  ein  Knabe  den  Ventilator  treiben  und 
jedenfalls  ein  schwacher  Mann  für  die  Dauer  der  gewöhnlichen 
Arbeitszeit  1 ,4  cbm  Ventilationsluft  in  der  Secunde,  also  1  A .  3600 
=  5040  cbm  in  der  Stunde  fördern,  welche  Luftmenge,  wenu  man 
für  eine  Person  40  cbm  stündlich  rechnet,  für  126  Personen  genügt. 

Demnach  wird  sich  der  Sperrflügel-Ventilator,  in  den  ange- 
gebenen oder  etwas  gröfseren  Dimensionen  ausgeführt,  für  die  Ven- 
tilirung  selten  benutzter  Versammlungssäle  unter  ungünstigen  Um- 
ständen gut  eignen. 

Die  Dimensionen  können  bedeutend  gröfser  genommen  werden, 
und  auch  die  Umdrehungszahl  kann  gröfser  sein,  wenn  man  zwei 
Männer  gleichzeitig  an  den  zwei  Kurbeln  arbeiten  läfst. 

Man  kann  natürlich  den  Sperrflügel- Ventilator,  wie  irgend  einen 
anderen,  auch  durch  einen  mechanischen  Motor  in  Bewegung  setzen ; 
allein  durch  einen  solchen  und  die  nöthige  Transmission,  ja  schon 
durch  eine  Uebersetzung  an  den  Kurbeln,  werden  Kraftverluste 
herbeigeführt.  Die  Kraft  wird  am  besten  ausgenützt,  wenn  sie  mit 
gleicher  Umdrehungszahl,  wie  die  des  Flügels  ist.  unmittelbar  an 
den  nicht  übersetzten  Kurbeln  wirkt. 

§.  144. 

Motoren  der  mechanischen  Ventilation. 

Motor  ist  Beweger:  man  bezeichnet  so  die  bewegenden  Kräfte 
and  auch  die  in  der  Praxis  zur  Anwendung  kommenden  Mechanismen, 
durch  welche  jene  motorischen  Kräfte  wirken. 

Menschen-  und  Thierkräfte,  Federkräfte,  Gewichte,  Wind, 
fliefsendes  Wasser,  Mechanismen  mit  Dampf,  Leuchtgas,  Acetylen. 
Benzin,  Petroleum,  Spiritus,  mit  Druckluft,  heifser  Luft,  Elektricität, 
sind  Motoren  für  Ventilationszwecke,  und  zwar  meistens  in  bekannter 
oder  nahe  liegender  Weise.  Es  mag  jedoch  Einiges  darüber  hier 
kurze  Erwähnung  finden. 

Menschenkräfte  sind  als  Motoren  von  Ventilationsmaschinell 
vortheilhaft  bei  seltenem  und  kurzem  Betrieb  und  dann  vorzugsweise 
für  die  Arbeit  an  Kurbeln,  ebenso  in  Tret-  oder  Laufrädern;  in 
solchen  sind  auch  Thiere,  namentlich  Hunde  zu  benützen. 

Federkräfte  entsprechen  nur  geringen  Leistungen. 

Gewichte,  welche  von  Zeit  zu  Zeit  aufgezogen  werden,  bieten 
Vortheile,  wo  reichliche  Höhe  vorhanden  ist,  besonders  wo  Thürme 
zur  Verfügung  stehen.  Die  bei  geringer  Höhe  nothwendigen  mehr- 
fachen Uebersetzungen  absorbiren  zu  viel  Kraft.  Luftschächte 
können  oft  zugleich  als  Gewichtschächte  benützt  werden. 

Der  Wind  ist  zwar  kein  constanter  Motor,  aber  völlige  Wind- 
stille besteht  nie,  und  sogenannte  Windstille  haben  wir  nur  an 
etwa  30  Tagen  des  Jahres  in  Abwechselung  mit  windigen  Tagen: 
in  vielen  Fällen  genügt  ein  zeitweise  unterbrochener  Luftwechsel. 

Wo  Wasser  unter  bedeutendem  Druck,  wie  bei  den  städtischen 
Wasserleitungen,  in  Benützung  genommen  werden  kann,  ist  es  zweck- 
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mäfsig,  dieses  als  Motor  für  Treibimg  eines  schraubenartig  wirken- 
den Luftrades  zu  verwenden.  Man  kann  die  lebendige  Kraft  des 
bewegten  Wassers,  die  auf  eine  kleine  Turbine  wirkenden  Wasser- 
strahlen benützen,  ein  damit  verbundenes  Flügelrad  zu  drehen,  um 
die  Luft  in  einer  Eöhre  fortzubewegen;  auch  Wasserstrahlen, 
welche  die  Luft  mit  sich  f ortreif sen,  finden  Anwendung. 

Dampfmaschinen  sind  geeignete  Motoren,  wo  sie  anderer 
Zwecke  wegen  schon  vorhanden  sind,  oder  auch  bei  grofsartigen 
Ventilationsanlagen,  wo  es  sich  lohnt,  eigenes  Dienstpersoüal  für 
diesen  Zweck  zu  halten.  Dampfstrahlen  können  unter  manchen 
Umständen  zweckdienlich  sein. 

Empfehlung  verdienen  für  gewisse  Fälle  die  in  neuester  Zeit 
in  hohem  Grad  vervollkommneten  Gaskraftmaschinen  als  Ven- 
tilator-Motoren. Diese  Gasmotoren  haben  kein  sehr  grofses  Gewicht 
und  nehmen  wenig  Raum  in  Anspruch,  functioniren  ohne  Explosions- 
gefahr und  fast  oder  auch  ganz  geräuschlos  und  können  in  jedem 
Stockwerk  auf  irgend  einer  festen  Unterlage  aufgestellt  werden:  sie 
arbeiten  zum  Theil  ohne  Wasserkühlung,  bei  anderen  ist  zur  Kühlung 
des  Cylinders  eine  geringe  Menge  kalten  Wassers  erforderlich, 
welches  entweder  aus  einer  Wasserleitung  entnommen  oder  ohne 
beständige  Erneuerung  durch  selbstthätige  Circulation  mittels  Auf- 
stellung eines  Kühlgefäfses  der  Maschine  zugeführt  werden  kann; 
sie  sind  leicht  zu  bedienen,  durch  Anzünden  einer  Gasflamme  kann 
ein  solcher  Motor  jeder  Zeit  sofort  in  Gang  gesetzt,  dann  Tage 
und  Nächte  hindurch  ohne  Ueberwachung  ununterbrochen  in  Gang 
erhalten  werden.  Druckluft-  und  Heil'sluftmo toren  kommen 
gegen  die  Gasmotoren  u.  dgl.  nicht  auf. 

Die  Gasmotoren  werden  schon  mit  dem  Effect  von  3  Secunden- 
Meter-Kilogramm  oder  1/2  Manneskraft  bis  zu  8  und  mehr  Pferde- 
kraft geliefert,  so  dafs  sie  in  geeigneten  Gröfsen  für  die  ver- 
schiedenen Ventilationszwecke  leicht  zu  beschaffen  sind.  Aehnliches 
gilt  von  den  Benzin-,  Petroleum-,  Spiritusmotoren. 

Die  Elektricität  findet  immer  mehr  Anwendung  als  bequem 
zu  benützender  Motor  für  mechanische  Ventilation,  meistens  im 
Anschlufs  an  eine  vorhandene  elektrische  Leitung;  aufserdem  eignen 
sich  Accumulatoren. 

§.  145. 

Absoluter  und  relativer  Nutzeffect  der  Ventilatoren  und  Motoren. 

Nutzeffect  ist  im  allgemeinen  Sinn  die  Leistung  einer 
Maschine  bei  normalem  Gang  zum  Unterschied  von  dem  Total- 
effect  oder  der  theoretischen  Leistungsfähigkeit  ohne  Rücksicht 
auf  Bewegungshindernisse  und  Kraftverluste.  Es  kann  z.  B.  der 
Totaleffect  einer  Maschine  60  Secunden-Meter-Kilogramm  sein,  der 
Nutzeffect  15.  Dieser  Werth  15  Secunden-Meter-Kilogramm 
ist  als  absoluter  Nutzeffect  anzusehen  gegenüber  dem  relativen 
Nutzeffect,  welcher  hier  25  Procent  wäre  und  auch  Wirkungs- 
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grad  genannt  wird.  Eine  Maschine  ist  um  so  vollkommener,  je 
gröl'ser  unter  normalen  Umständen  dieses  Yerhältnifs  des  absoluten 
Nutzeffects  zum  Totaleffect,  d.  i.  der  relative  Nutzeffect  oder  Wir- 
kungsgrad ist. 

Die  nach  §.  139  und  140  'zu  berechnenden  Effecte  sind  als 
nothwendige  absolute  Nutzeffecte  der  in  Anwendung  zu  bringenden 
Ventilationsmaschinen  zu  betrachten.  Ist  von  einem  Ventilator  — 
eventuell  nebst  Transmission  und  Motor  —  ein  relativer  Nutzeffect 
von  25  Procent  zu  erwarten,  so  mufs  der  eigentliche  Arbeitsauf- 
wand viermal  so  grofs  sein,  als  er  sich  nach  jener  Berechnung 
ergibt. 

Welchen  absoluten  und  relativen  Nutzeffect  die  verschiedenen 
maschinellen  Einrichtungen  ergeben,  kann  durch  Berechnungen  in 
ähnlicher  Weise,  wie  in  §.  143  gezeigt,  ermittelt  werden.  In  jenem 
Beispiel  ist  der  absolute  Nutzeffect: 

Ax  +  A2  =  0,182  +  0,043 
=  0,225  Sec.mkg.: 
der  Totaleffect   oder  der  gesammte  Aufwand  an  mechanischer 
Arbeit: 

Ax   +  Ä2  +  Az  +   A,  +   A,  = 
0,182  +0,043  +  0,198  +  0,500+0,110 
=  1,033  Sec.mkg. 
Mithin  ist  hier  der  relative  Nutzeffect: 

Ai  +  A   0,225  _ 

Ax  +  A2  +  A3  +  A,  +  A5~  1,033  ~  U  ^10CeUt' 
Dieser  relative  Nutzeffect  scheint  sehr  gering,  obgleich,  wie 
oben  gezeigt,  mit  geringem  Kraftaufwand  bei  einem  Sperrflügel- 
Ventilator  eine  bedeutende  Ventilationswirkung  erreicht  werden 
kann.  Aber  die  den  relativen  Nutzeffect  bezeichnende  Verhältnifs- 
zahl  ist  bei  einer  bestimmten  Maschine  keineswegs  constant,  viel- 
mehr nach  verschiedenen  Umständen  und  namentlich  nach  der  in 
Frage  kommenden  Geschwindigkeit  veränderlich,  so  dafs  man 
von  einer  Maschine  nicht  ein-  für  allemal  sagen  kann,  sie  gebe 
25  Procent  Nutzeffect. 

So  ist,  wenn  die  Constructionsverhältnisse  gut  und  richtig 
gewählt  sind,  die  Gröfse  des  relativen  Nutzeffects  bei  unterschläch- 
tigen  Wasserrädern  30  bis  35  Procent,  bei  oberschlächtigen  für 
Gefälle  unter  5  Meter  50  bis  60  Procent,  für  gröfsere  Gefälle  60 
bis  75  Procent. 

Die  Veränderlichkeit  des  relativen  Nutzeffects  mag  an 
dem.  Beispiel  des  Sperrflügel-Ventilators,  und  zwar  der  Anschau- 
lichkeit wegen  für  eine  extreme  Annahme  nachgewiesen  werden. 
Angenommen,  dafs  bei  derselben  Einrichtung  die  10 fache  Luftmenge 
gefördert  werden  solle,  wobei  die  Luftgeschwindigkeit  auch  die 
10 fache  werden  müfste,  würde  A1  +  A2  mit  der  dritten  Potenz 
der  Geschwindigkeit  v  wachsen,  weil  v  auch  in  dem  Werth  für  das 
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zu  fördernde  Luftgewicht  P  als  Factor  enthalten  ist.    Die  Summe 

A1  +  A2  =  0,225 
ist  also  mit  10  .  10  .  10  =  1000  zu  multipliciren,  wodurch  sich 
der  absolute  Nutzeffect  ergibt: 

0,225  .  1000  =  225  Sec.mkg. 
Die  Arbeiten  Ao  +  A±  +  A5  wachsen  aber  nur  im  geraden 
Verhältnifs  mit  der  Umdrehungsgeschwindigkeit;  es  ist  also  die 
Summe 

0,198  +  0,500  +  0,110  =  0,808 
nur  mit  10  zu  multipliciren,  was  entziffert 

0,808  .  10  =  8,08  Sec.mkg. 
Der  Totaleffect  wäre  dann 

225  +  3,08  =  233,08  Sec.mkg, 
und  der  relative  Nutzeffect 

2*3,ä8  =  °'97  =  97  Pr°CeDt- 
Trotz  dieses  ausserordentlich  grofsen  relativen  Nutzeffekts  würde 
die  Kraft  schlecht  verwerthet  sein;  denn  für  die  einfache  Luft- 
menge war  in  §.  143  der  Gesammtaufwand  an  mechanischer  Arbeit 

1,033  Sec.mkg., 

während  er  jetzt  für  dieselbe  einfache  Luftmenge  betragen  würde: 

^(T  =  23,308  Sec-Ulk^'- 

Die  Berechnung  der  Effecte  ist  oft  sehr  complicirt.  Erfahrungs- 
resultate sind  defshalb  in  den  meisten  Fällen  sehr  erwünscht  und 
werthvoll.  Bei  Anschaffung  von  Ventilatoren  und  Motoren  wird 
man  in  der  Regel  von  dem  betreffenden  Maschinenfabrikanten  theils 
auf  Rechnung,  theils  auf  Erfahrung  gegründete  Aufschlüsse  über  die 
Totaleffecte  und  Nutzeffecte  erhalten  können.  Nach  obigem  hat 
man  aber  Grund,  gewisse  allgemeine  Angaben  hoher  relativer 
Nutzeffecte  mit  Vorsicht  aufzunehmen,  jedenfalls  die  besonderen 
Verhältnisse  sorgfältig  in  Erwägung  zu  ziehen. 


§■  146. 

Häufig  angewandte  Ventilatoren  in  Verbindimg  mit  Motoren. 

I.  Howorth's  Schraubenventilator  (Fig.  192)  von 
W.  Hanisch  &  Cie.  in  Berlin  (Inhaber  Otto  Schmidt,  daher  die 
häufige  Bezeichnung  als  Ventilator  von  Schmidt)  ist  eine  Luft- 
schraube mit  Windmotor,  ein  Absaugapparat  für  Luftschächte 
und  Schornsteine,  und  zeichnet  sich  gegen  ähnliche  Apparate,  die 
an  verschiedenen  Orten  angefertigt  werden,  durch  eine  Patent- 
Kugellager-Construction  aus.  Der  drehbare  Theil  ist  mit  Achat- 
Kugellager  in  einem  über  denselben  greifenden  feststehenden  Bügel 
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eingehängt;  infolgedessen  wird  die  Drehung  schon  durch  sehr 
schwachen  Wind  bewirkt  und  fällt  das  lästige  und  oft  ganz  unmög- 
liche Gelen  fort. 

Der  obere  Theil  bildet  ein  Windrad  mit  gekrümmten 
Schaufeln  und  trägt  an  seiner  Welle  eine  Luftschraube,  die  in 
der  Figur  sichtbar  gemacht  ist,  in  Wirklichkeit  aber  von  der  Röhre 
mit  geringem  Spielraum  umschlossen  wird.  Der  Wind  dreht,  von 
welcher  Seite  er  kommen  mag,  das  Schaufelrad  und  damit  die  Luft- 
schraube immer  in  derselben  Richtung  und  bewirkt  dadurch  immer 
das  Emporfliel'sen  der  Luft,  welche  durch  die  Zwischenräume  der 
verticalen,  schräg  zur  Peripherie  gestellten  Blechstreifen  austritt. 
Plötzliche  Rückstöfse,  wie  sie  bei  Aufsätzen  mit  einseitiger  Oeffnung, 
die  mittels  einer  Windfahne  auf  die  vom  Wind  abgewendete  Seite 
gestellt  werden  soll,  bei  sehr  rasch  wechselnden  Windrichtungen 
vorkommen  können,  sind  hier  nicht  möglich,  und  die  Drehung  dauert 
auch  infolge  der  Inertie  noch  länger  fort  als  die  unmittelbare  Wind- 
wirkung, so  dafs  sogar  eine  zeitweise  äufsere  Windstauung,  wenn 
sie  nicht  lange  währt,  die  Aufsenluft  nicht  durch  die  Röhre  herab- 
drückt. 


Fig.  192. 


Schraubenventilator.  (Vorderseite.)  (Hinterseite.) 


Dieser  Schraubenventilator  ist  daher  für  die  Sauglüftung  bei 
Zimmern,  Fabrikräumen,  Aborten  u.  s.  w.  sehr  zu  empfehlen,  weniger 
für  Rauchschornsteine,  wo  durch  starke  Ablagerung  von  Rufs  an 
den  Röhrenwänden  und  der  Luftschraube  die  Drehbarkeit  geschwächt 
und  sogar  ganz  gehemmt  werden  kann. 

In  einem  Fabrik-Prospect  der  englischen  Firma  James  Howorth, 
die  solche  Kaminaufsätze  als  patentirte  „Archimedische  Schrauben- 
ventilatoren" 1877  in  Cassel  ausgestellt  hatte,  heifst  es:  „Man 
garantirt  dafür,  dafs  diese  Ventilatoren,  wenn  in  gehöriger  Weise 
montirt,  4  Jahre  lang  und  länger  tadellos  arbeiten."  Es  wäre  doch 
mifslich,  wenn  ein  solcher  Apparat  nach  4  oder  auch  nach  8  Jahren 


146.     Häufig  angewandte  Ventilatoren  in  Verbindung  mit  Motoren.  575 

reparirt  oder  erneuert  werden  müfste.  Jene  englischen  Apparate 
hatten  aber  kein  Kugellager,  sondern  eine  inwendige  Schmier- 
vorrichtung. 

IL  Der  Turbinen-Ventilator  von  Pfister  &  Schmidt 
(vormals  Wächter  &  Mörstadt)  in  München  ist  ein  Flügelrad  von 
30  oder  40  cm  Durchmesser  mit  Wassermotor  für  directen  Betrieb 
aus  einer  Hochdruck- Wasserleitung  zur  Erzeugung  eines  beträcht- 
lichen Luftstroms  mit  geringer  Pressung  zum  Yentiliren  von  Räumen 
durch  Absaugung. 

Fig.  193  zeigt  die  vordere,  Fig.  194  die  hintere  Ansicht  des 
Apparats.  An  der  Vorderseite  eines  gufseisernen  Einges,  der  in 
eine  Abluftöffhung  eingemauert  wird,  sind  zwei  starke  verticale 
Röhren  angeschraubt,  welche  fest  mit  einem  kleinen  cylindrischen 
Gehäuse  verbunden  sind,  worin  die  Turbine  liegt.  Flügelrad  und 
Turbine  haben  eine  gemeinsame  Drehaxe.  Bei  einem  solchen  Ven- 
tilator mit  300  mm  Durchmesser  des  Flügelrades  ist  der  Durch- 
messer der  Turbine  70  mm.  Es  sind  fünf  ebene  Flügel  angebracht, 
deren  radiale  Mittellinien  rechtwinkelig  zur  Drehaxe  stehen:  die 
Flügelebenen  haben  eine  geringe  Neigung  gegen  die  durch  ihre 
radialen  Mittellinien  gedachte  Drehungsebene,  so  dafs  sie  in  gleicher 
Weise  wie  eine  Schraube  die  Luft  in  der  Richtung  der  Drehaxe 
fortschieben. 

Wegen  Verminderung  der  Leerl aufwiderstände  sind  die  beweg- 
lichen Theile  möglichst  leicht  ausgeführt.  Die  Flügel  sind  aus 
Aluminiumblech  hergestellt  und  durch  eine  eingedrückte  schmale 
Rinne  versteift:  das  eine  Lager  ist  mit  Ringschmierung  versehen 
und  der  axiale  Druck  wird  von  einer  Spitzschraube  aufgenommen. 

Auf  dem  Radkranz  der  Turbine  sitzen  24  kleine  Hohlschaufeln 
von  Messing,  wannenförmig  gebildete  11  mm  lange  Zellen,  in  welche 
das  Triebwasser  aus  einer  engen  Strahldüse  gelangt,  die  unterhalb 
des  rechtsseitigen  kurzen  Röhrenansatzes  in  das  Turbinengehäuse 
geführt  ist. 

Die  Verbindung  mit  der  Wasserleitung  geschieht  oben  an  der 
verticalen  Röhre,  die  17  mm  dick  und  14  mm  weit  ist.  Das  Wasser 
fiiefst  daraus  über  dem  Turbinengehäuse  nach  rechts  in  den  Ansatz, 
wo  es  durch  eine  kurze  eingelegte  Seiherröhre  zu  der  Strahldüse 
gelangt.  Aus  dem  Turbinengehäuse  fiiefst  das  Wasser  durch  die 
untere  verticale  Röhre,  die  21  mm  dick  und  18  mm  weit  ist,  nach 
aufsen  ab  und  kann  da  aufgefangen  oder  durch  einen  entsprechend 
weiten  Gummischlauch,  der  keine  Rückstauung  verursachen  darf, 
fortgeleitet,  und  da  es  rein  ist,  zu  verschiedenen  anderen  Zwecken 
verwendet  werden. 

Der  Gang  des  Ventilators  ist  geräuschlos,  die  nöthige  Schmierung 
ist  mäfsig  und  leicht  auszuführen.  Die  Leistung  betreffend,  fördert 
bei  einem  Wasserleitungsdruck  von  3  Atmosphären  nach  Angabe 
der  Fabrik  ein  Flügelrad  von  300  mm  Durchmesser  bei  stündlichem 
Wasserverbrauch  von  120  Liter  750  cbm  Luft,  ein  Flügelrad 
von  400  mm  Durchmesser  bei  stündlichem  Wasserverbrauch  von 
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Fig.  105. 


Kosmos-S'aulenlüt'ter. 


220  Liter  1300  cbm  Luft  in  der  Stunde. 
Die  Betriebskosten  sind  demnach  gering. 

Die  hier  und  bei  den  weiterhin 
beschriebenen  Ventilatoren  angegebenen 
Leistungen  gelten  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  die  Luft  ungehindert  zum  Ventilator 
gelangen  und  ohne  Widerstand  ausgeblasen 
werden  kann:  andernfalls  wird  mehr  Kraft 
gebraucht  und  weniger  geleistet. 

III.  Der  Kosmos-Ventilator1)  der 
Actiengesellschaft  Schäffer  &  Walcker 
in  Berlin  ist  ein  Turbinen- Ventilator  oder 
Wasserdrucklüfter  sowohl  für  Zuführung 
frischer  Luft  wie  für  Abführung  der 
Zimmerluft.  Die  in  einem  Lüftungskanal 
oder  in  einem  Gehäuse  von  der  Form  eines 
Säulenofens  (Fig.  195)  oder  einer  Trommel 
(Fig.  196)  anzubringende  wesentliche  Ein- 
richtung ist  in  Fig.  197  und  198  dargestellt  ; 
sie  besteht  aus  einem  Flügelrad  B,  das  mit 
einem  Treib-  oder  Turbinenrad  R  verbunden 
ist.  Letzteres  wird  durch  einen  Wasser- 
strahl, welcher  aus  einem  bei  8  oder  S1  mit 
einer  Druckwasserleitung  in  Verbindung- 
gesetzten  Düse  7)  austritt,  in  rasche  Um- 


Fig.  196. 


Fig.  197  und  198. 


Kosmos-Tromm  elliifter. 


Kosmos-Einsatzlüfter. 


*)  Das  griechische  Wort  x6<7f±og  heilst  Welt  und  auch  Schmuck;  der 
Apparat  kann  demnach  Weltventilator  heifsen,  weil  er  sich  überall  verbreiten 
soll,  oder  Schmuckventilator,  weil  er  mit  schöner  Umhüllung  als  Schmuck  eines 
Zimmers  anzusehen  ist. 
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drehung  nach  links  oder  rechts  versetzt,  wobei  die  Radflügel  ent- 
weder Aufsenluft  in  das  Zimmer  hin  eindrücken  oder  die  Zimmerluft 
absaugen.  Das  gebrauchte  Wasser  fliefst  durch  die  Röhre  W  ab, 
Soll  die  Zuluft  gewaschen,  gefrischt  und  befeuchtet  werden,  so 
wird  hierzu  das  zum  Betrieb  des  Lüfters  gebrauchte  Wasser  ganz 
oder  theilweise  verwendet.  Der  Abflufs  aus  der  unten  umlaufenden 
Sammelrinne  wird  in  diesem  Fall  durch  eine  in  der  Abflufsröhre  W 
befindliche  Drosselklappe,  die  bei  dem  Säulenlüfter  Fig.  195  mittels 
eines  Aufsteckschlüssels  bei  a  einstellbar  ist,  gehemmt,  so  dafs  es 
in  der  Rinne  steigt  und  durch  ein  Röhrchen  r  auf  eine  in  der  Mitte 
unter  dem  Flügelrad  angebrachte  Schalenscheibe  s  fliefst,  von 
welcher  es  durch  die  rasche  Umdrehung  weggeschleudert  und  zer- 
stäubt wird.  Durch  eine  besondere  Ansatzröhre  d  können  dieser 
Zerstäubungsvorrichtung  auch  Desinfectionsflüssigkeiten  zugeführt 
werden. 

Die  ganze  Breite  des  Einsatzlüfters  (in  Fig.  197  mit  Gr 
bezeichnet)  ist  220  bis  600  mm  und  die  Breite  g,  welcher,  wenn 
der  Apparat  in  einen  Luftkanal  eingesetzt  wird,  die  Kanalweite 
entsprechen  soll,  160  bis  465  mm.  Der  Durchmesser  der  Wasser- 
zuflufsleitung  (Z  in  Fig.  195)  ist  10  bis  30  mm,  der  Durchmesser 
der  Wasserabflufsleitung  (W  in  Fig.  195)  15  bis  40  mm.  Bei  3 
bis  4  Atmosphären  Wasserdruck  und  stündlichem  Wasserverbrauch 
von  30  bis  700  Liter  ist  die  in  einer  Stunde  geförderte  Luftmenge 
100  bis  6000  cbm.  Die  Leistung  kann  durch  entsprechende  Ein- 
stellung des  Wasserhahns  zwischen  weiten  Grenzen  geregelt  werden. 

Die  Anwendung  des  Säulenlüfters  (Fig.  195)  bietet  in  mehr- 
facher Hinsicht  besondere  Vortheile  durch  eine  in  den  Stutzen  B 
eingelegte  mittels  des  Griffes  B  stellbare  Drosselklappe  und  die 
Thür  C.  Man  kann  bei  geschlossener  Thür  C  durch  den  offenen 
Stutzen  B  kalte  oder  vorgewärmte  frische  Luft  zuführen,  oder  bei 
geschlossenem  Stutzen  B  und  offener  Thür  C  Luftumlauf  ohne  Luft- 
erneuerung erreichen,  dabei  aber  die  Luft  waschen,  frischen,  an- 
feuchten, desinficiren.  Auch  kann  man  durch  gleichzeitiges  Ein- 
lassen der  Luft  bei  B  und  C  eine  Mischungstemperatur  herstellen; 
ferner  läfst  sich  im  Säulenmantel  leicht  eine  Heizschlange  zur 
Anwärmung  der  durchfliefsenden  Luft  anbringen.  Bei  offenem 
Stutzen  B  und  geschlossener  Thür  C  kann  man  durch  Umkehren 
der  Drehrichtung  des  Flügelrads  den  Ventilator  absaugend  wirken 
lassen. 

Der  in  Fig.  197  und  Fig.  198  dargestellte  Einsatzlüfter  kann 
mit  verticaler  oder  horizontaler  Axe  in  Zuluft-  und  Abluftkanäle 
eingebaut  werden. 

Der  Wasserstrahl-Ventilator  von  Keidel  zeigt  gegenüber  dem 
Kosmosventilator  (Fig.  198)  nur  geringfügige  Abänderungen:  die 
Zuflufsstutzen  S  und  Sx  sind  symmetrisch  nach  oben  angeordnet,, 
und  das  Rad  trägt  einen  Flügel  mehr  (sechs  Flügel1). 


x)  Nach  eigenen  Messungen  förderte  ein  solcher  Wasserstrahl- Ventilator  voni 
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Fig.  199. 


IV.  Der  Aerophor1)  von  Treutier  &  Schwarz  in  Berlin 
ist  gleichfalls  ein  durch  Wasserleitung  betriebener  Turbinen- Venti- 
lator und  im  Prinzip  der  Einrichtung,  sowie  im  äufseren  Ansehen 
dem  Kosmos- Ventilator  ähnlich.  Er  kann  ebenso  in  einem  Säulen- 
oder  Trommelmantel  untergebracht  werden  (Fig.  199  und  Fig.  200), 
auch  in  Zuluft-  und  Abluftkanälen  mit  stehender  und  liegender 
Welle  Anwendung  finden,  arbeitet  geräuschlos,  ist  leicht  aufzustellen 
und  zu  bedienen,  und  Betriebsstörungen  kommen  nicht  leicht  vor. 

Es  werden  Pulsions-  und  Aspirations- 
apparate unterschieden,  indem  darauf  Rück- 
sicht genommen  ist,  dafs  bei  der  Luftzu- 
führung in  ein  Zimmer  die  Luft  unter  Um- 
ständen von  Staub  gereinigt,  gekühlt  und 
angefeuchtet  werden  soll,  was  bei  den 
Apparaten  für  Luftabsaugung  zwecklos  wäre, 
wefshalb  diese  einfacher  sein  können.  Bei 
dem  für  Luftzuführung  bestimmten  Aerophor- 
Einsatz  für  den  in  Figur  199  dargestellten 
Apparat  sitzt  an  verticaler  Welle  oben  die 
Turbine  als  kleines  Bad,  dessen  sägeförmig 
gebildeter  Kranz  durch  den  Wasserstrahl  aus 
einer  Düse  —  bei  grofsen  Dimensionen  des 
Apparats  durch  Wasserstrahlen  aus  mehreren 
Düsen  —  getroffen  und  in  schnelle  Umdrehung 
versetzt  wird.  An  derselben  Welle  ist  weiter 
unten  das  Schraubenflügelrad  befestigt,  dessen 
Durchmesser  ungefähr  doppelt  so  grofs  ist 
als  jener  der  Turbine.  Das  Wasser  fliefst 
entweder  durch  eine  Bohre  aus  einer  unter- 
halb der  Turbine  angebrachten  Kreisrinne 
ab,  oder,  wenn  diese  Bohre  durch  einen 
Hahn  geschlossen  wird,  in  der  Mitte  durch 
einen  Auffangtrichter  in  einige  darunter  befindliche  konische  Schalen, 
von  welchen  es  gegen  die  Wandung  geschleudert  und  zerstäubt  wird. 

Bei  3  bis  4  Atmosphären  Wasserdruck  werden  durch  den 
Aerophor  je  nach  der  Gröfse  seines  Durchmessers,  der  220  bis 
800  mm  beträgt,  bei  80  bis  600  Liter  Wasserverbrauch  stündlich 
400  bis  5000  Cubikmeter  Luft  gefördert.  Der  Aerophor  ist  dem- 
nach gleichwie  der  Kosmos-Ventilator  bei  entsprechender  Gröfse  für 
die  Lüftung  kleiner  und  auch  sehr  grofser  Bäume  geeignet. 

200  mm  Durchmesser  des  Flügelrads,  bei  einer  durchschnittlichen  Luftausstrom- 
Geschwindigkeit  von  3  m  secundlich  und  einem  Stundenverbrauch  an  Wasser 
von  150  Liter  unter  lx/2  bis  2  Atm.  Druck,  ein  stündliches  Luftquantum  von 
nahezu  340  cbm.  Der  stündliche  Betrieb  eines  solchen  Ventilators  kostet  somit 
in  Berlin,  wo  der  Wasserpreis  25  Pf.  pro  cbm  beträgt,  33/4  Pf.,  und  in  München, 
bei  einem  Wasserpreis  von  5  Pf.  pro  cbm,  nur  3/4  Pf;  je  1000  cbm  Ventilations- 
luft kommen  danach  auf  etwa  11,  beziehungsweise  2,2  Pf.  zu  stehen. 

l)  Das  Wort  Aerophor  kommt  aus  dem  Griechischen  und  bedeutet  Luftträger. 
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V.  Der  Wasserstrahl -Ventilator 
„Aeolus"1)  von  A.  Kind,  angefertigt  von 
A  nenn  er  &  Co.  in  Berlin,  ist  durch  Figur 
201  im  Verticalschnitt  so  dargestellt,  wie  er 
für  drei  Functionsweisen  eingerichtet  wird. 
In  einem  weiten  verticalen  Cylinder,  dem 
Mantel  des  säulenförmigen  Apparats,  befindet 
sich,  an  einer  Seite  der  Wandung  anliegend,  ein 
engerer  Cylinder,  worin  oben  eine  Brause 
angebracht  ist,  die  durch  eine  emporgeführte 
und  oben  herabgebogene  Röhre  an  eine  Druck- 
Wasserleitung  angeschlossen  wird.  Aus  der 
Brause  tritt  das  Wasser  in  vielen  feinen 
Strahlen  aus  uucl  bildet  einen  Wasserschleier, 
der  zum  Boden  des  Cylinders  fallend  Luft 
mit  sich  herabreifst.  Der  Apparat 
steht  durch  zwei  mittels  Klappen 
schlief sbare  Röhren  P  und  X  mit 
der  äufseren  Atmosphäre  in 
Verbindung.  Soll  die  Zimmer- 
luft nicht  ausgewechselt,  sondern 
nur  gefrischt,  von  Staub  gereinigt 
und  befeuchtet  werden,  so  bleiben 
die  Röhren  P  und  X  nach  au  Isen 
geschlossen;  dann  tritt  die  Zimmer- 
luft durch  die  Oeffnung  G  zum 
Wasserschleier,  kommt  im  Raum 
B  herab,  fliefst  in  dem  Hohlraum 
um  die  Röhre  H  und  weiter  empor 
und  durch  das  offene  Ende  der 
Röhre  X  in  das  Zimmer  zurück. 
Soll  die  Zimmerluft  abgesaugt 
werden,  so  wird  bei  geschlossener 
Röhre  P  die  Röhre  X  gegen 
das  Zimmer  hin  geschlossen  und 
nach  aufsen  hin  geöffnet,  dann 
nimmt  die  Zimmerluft  den  gleichen 
Weg  wie  vorhin  von  der  Oeffnung 
G  aus  nach  der  Röhre  X  und  ent- 
weicht da  ins  Freie.  Soll  Luft 
aus  dem  Freien  eingeführt  werden, 
so  wird  nach  Schliefsung  der 
Oeffnung  C  die  Röhre  P  geöffnet, 
ebenso  die  Röhre  X  gegen  das 
Zimmer  hin  geöffnet,  aber  nach 
aufsen  geschlossen.    Die  Aufsen- 


Fig.  200. 


Aerophor  für  Luftabsaugung. 


x)  Aeolus  ist  in  der  Mythologie  der  Gott  der  Winde. 
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luft  fliefst  dann  von  P  aus  durch  die  Söhre  H  empor  und  durch 
die  Oeffnung  K  zur  Brause,  mit  den  Wasserstrahlen  abwärts  und 
im  Hohlraum  neben  der  Söhre  H  aufwärts  nach  der  oberen  Söhre, 
wo  sie  nach  dem  Zimmer  ausfliefst. 

Der  Apparat  wird  auch  als  „ Aeolus-Ofenu  mit  Gasheizung- 
eingerichtet,  wobei  die  Temperatur  der  dem  Apparat  entströmenden 
Luft  leicht  geregelt  werden  kann.  Der  Aeolus  soll  bei  2l/2  bis 
3  Atmosphären  Wasserdruck  und  bei  einem  Durchmesser  von  11 
bis  30  cm  des  Brausecylinders  mit  240  bis  800  Liter  Wasserver- 
brauch 150  bis  1200  cbm  Luft  in  der  Stunde  fördern. 

VI.  Der  Victoria-Ventilator  von  M.  Lutzner,  angefertigt 
von  der  Maschinen-  und  Armaturenfabrik  (früher  Deutsche 
Wasserwerks-Gesellschaft)  in  Höchst  a.  M.  und  für  Oesterreich- 
Ungarn  von  Gumtow  &  v.  Gillet  in  Wien,  ist  durch  die  Figuren 
202  und  203  in  der  Ansicht  und  im  Verticalschnitt  dargestellt.  Er 
wird  an  eine  Druckwasserleitung  angeschlossen  und  eignet  sich 
sowohl  zum  Absaugen  der  Zimmerluft  als  auch  zum  Einführen  der 
Aufsenluft,   die  dabei  gewaschen,   angefeuchtet  und  je  nach  den 


Temperaturen  der  Aufsenluft  und  des  Leitungswassers  gekühlt  oder 
erwärmt  wird.  Die  U-förmige  Söhre  Avird  in  den  meisten  Fällen 
der  Anwendung  noch  mit  horizontalen  und  verticalen  Söhren  ver- 
bunden, einerseits  bis  in  den  zu  ventilirenden  Saum,  wo  man  dann 
nur  die  Lüftungs Öffnung  oder  eine  durchbrochene  Sosette  oder  dergl. 
sieht,  andererseits  nach  dem  Freien  oder  bis  in  einen  mit  der 
Aufsenluft  in  guter  Verbindung  stehenden  Vorraum.  Ueberhaupt 
ist  die  U-Form  nicht  wesentliche  Bedingung  der  Einrichtung  des 
Victoria-Ventilators,  die  Söhre  kann  auch  gerade  sein  und  eine 
schräge  oder  horizontale  Lage  haben,  nur  mufs  dafür  gesorgt  werden, 
dafs  das  Wasser  gut  abfliefst. 

Das  aus  der  Druckleitung  kommende  Wasser  wird  durch  den 
im  Apparat  angebrachten,  bei  Fig.  203  in  jedem  der  beiden  Söhren- 
schenkel sichtbaren  Wasserzerstäuber  fein  zertheilt  und  reifst  die 
Luft  mit  sich.    Diese  Zerstäuber  sind  keine  Brausen,  sondern  der- 


Fig.  202. 


Fig.  203. 


Victoria-Veutilator. 
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artig-  construirte  Düsenkörper,  dafs  das  in  sie  eintretende  Wassel1 
unten  aus  drei  Kanälchen  austritt,  welche  gegen  einander  so  geneigt 
stehen,  dafs  die  drei  hindurchgehenden  Wasserstrahlen  in  einem 
Punkt  zusammentreffen  und  infolge  des  grofsen  Druckes,  mit  welchem 
das  geschieht,  fein  zerstäubt  werden.  Wenn  die  drei  Kanälchen 
einfach  als  feine  Bohrungen  ausgeführt  werden,  so  verstopfen  sie 
sich  leicht.  Defshalb  wird  die  Düse  aus  zwei  Theilen  gebildet,  aus 
einem  Hohlkegel  und  einem  in  diesen  eingepafsten  Vollkegel,  an 
dessen  Mantel  drei  halbkreisförmige  Billen  eingefräst  sind.  Dieser 
Vollkegel  wird  durch  den  Wasserdruck  in  den  Hohlkegel  geprefst, 
und  wenn  der  Wasserzuflufs  abgestellt  wird,  zieht  eine  Feder  ihn 
zurück;  auf  diese  Weise  reinigen  sich  die  Wasserrillen  von  selbst, 
wenn  das  Wasser  abgestellt  und  wieder  angelassen  wird.  Die  V er- 
stopfung  durch  unreines  Wasser  ist  demnach  bei  diesem  Zerstäuber 
ausgeschlossen  oder  doch  leicht  und  schnell  zu  beseitigen. 

Die  durch  das  zerstäubte  Wasser  fortgerissene  Luft  verläfst 
den  Apparat  am  anderen  Ende  der  U-förmigen  oder  anders  gestal- 
teten Röhre.  Führt  man  diese  oder  eine  daran  angeschlossene  Eöhre 
ins  Freie  und  setzt  durch  Oeffnen  des  Wasserhahns  d  den  Zer- 
stäuber 1)  in  Thätigkeit,  so  nimmt  die  Zimmerluft  in  der  Eichtling 
der  Pfeile  (Fig.  203)  ihren  Weg  nach  aufsen,  wird  also  abgesaugt; 
schliefst  man  dagegen  den  Wasserhahn  d  und  öffnet  den  Hahn  c, 
so  nimmt  durch  die  Thätigkeit  des  Zerstäubers  a  die  Luft  den  Weg 
in  entgegengesetzter  Eichtung,  es  wird  frische  Luft  dem  Zimmer 
zugeführt.  Dabei  wird  die  Luft  durch  Waschen  von  Staub  gereinigt, 
angefeuchtet  und  wenn  sie  kälter  ist  als  das  Wasser,  also  gewöhn- 
lich im  Winter,  durch  dieses  etwas  angewärmt,  dagegen  wenn  sie 
wärmer  ist,  wie  meistens  im  Sommer,  abgekühlt. 

Um  zu  erkennen,  ob  die  Luft  in  das  Zimmer  oder  umgekehrt 
fliefst,  hängt  man  hinter  der  freien  Mündung  ein  leichtes  Zeugstück, 
kurzes  Seidenband  oder  dergl.  auf,  welches  man  bei  der  Zuluft- 
strömung  gegen  das  Zimmer  hinein  gerichtet  sieht,  bei  der  Abluft- 
strömung  in  die  Eöhre  hinein. 

Der  Victoria-Ventilator  wird  in  12  Gröfsen  angefertigt,  mit 
100  bis  750  mm  Eöhrendurchmesser,  und  fördert  bei  3  bis  4  Atmo- 
sphären Wasserdruck  140  bis  8000  cbm  Luft  in  einer  Stunde.  Der 
Wasserverbrauch  soll  für  100  cbm  Luft  durchschnittlich  25  Liter 
betragen1). 

Die  beiden  vorbeschriebenen  Ventilationsapparate,  der  Aeolus 
und  der  Victoria- Ventilator  können  als  Weiterungen  und  Ver- 
besserungen des  von  Mestern  angegebenen  Gebläses,  „Hygiea- 
W  asser  druck-Ventilator 44  genannt,  angesehen  werden,  bei 
welchem  in  einem  Blechkanal  eine  Brause  mit  feinen  Löchern,  durch 
die  das  unter  Druck  stehende  Wasser  in  sehr  dünnen  Strahlen  aus- 
tritt, die  Luft  ansaugt  und  forttreibt. 

J)  Nach  eigenen  Beobachtungen  lieferte  ein  Modell  des  Lutzner-Ventilators 
von  70  mm  Eöhrendurchmesser,  unter  V-j2  bis  2  Atm.  Wasserdruck,  bei  5  m 
secundlicher  Luftausstromgeschwindigkeit  stündlich  nahezu  70  cbm  Luft. 
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Die  neueste  Anwendung  des  gleichen  Princips  zeigt  der  Aus  tri  a- 
Luftsauger,  Patent  J.  Janka.  auch  als  Wasserstrahl-Sauger 
und  Aus tria- Ventilator  bezeichnet,  angefertigt  von  Janka  &  Co. 
in  Prag. 1 )  Die  Neuerung  liegt  hauptsächlich  in  der  Ausströmbrause, 
einem  Düsenkörper,  der  aus  einem  in  der  Richtung  des  Wasserlaufs 
divergirenden  Hohlkegel  und  einem  darin  verschieblichen  Stift  mit 
kegelförmigem  Ansatz  besteht,  an  dessen  Basis  das  Druckwasser 
austritt,  einen  divergirenden  trichterförmigen  Wasserschleier  bildend. 

Ein  Vorzug  aller  dieser  Apparate  mit  Brausen  oder  Zerstäu- 
bungsdüsen besteht  darin,  dafs  sich  in  ihnen  keine  Mechanismen 
befinden,  die  sich  abnützen  könnten.  Die  Gröfse  des  Wasserver- 
brauchs ist  in  manchen  Fällen  nicht  von  Belang,  weil  das  ab flief sende 
Wasser  noch  zu  verschiedenen  Zwecken  verwendet  werden  kann. 

Man  hört  mitunter  das  Bedenken  aussprechen,  dafs  die  mit  der 
Lufteintreibung  bei  diesen  Lüftungsvorrichtungen  nothwendig  ver- 
bundene starke  Luftbefeuchtung  unangenehm  und  der  Gesundheit 
nachtheilig  sein  könne  oder  doch  in  vielen  Fällen  nicht  erwünscht 
sei.  Es  ist  jedoch  zu  berücksichtigen,  dafs  die  durch  die  Röhre 
strömende  Luft  durch  das  kalte  Wasser  aus  den  Druckwasser- 
leitungen im  Sommer  gekühlt  und  im  Winter  nicht  viel  erwärmt 
wird,  folglich  die  aus  dem  Ventilator  in  das  warme  Zimmer 
gelangende  Luft  eine  tiefere  Temperatur  hat  als  die  Zimmerluft 
und  durch  Mischung  mit  dieser,  sowie  durch  Berührung  mit  den 
wärmeren  Gegenständen  des  Zimmers  eine  höhere  Temperatur 
annimmt,  wobei  ihre  Feuchtigkeitscapacität  so  viel  gröfser,  ihre 
relative  Feuchtigkeit  so  viel  geringer  wird,  dafs  diese  weit  von  der 
Sättigung  entfernt  bleibt.  Hat  die  Luft  im  Freien  eine  sehr  hohe 
Temperatur  und  eine  hohe  relative  Feuchtigkeit,  so  verliert  sie  bei 
der  Abkühlung  in  der  Röhre  sogar  einen  Theil  ihres  Wassergehalts. 

Die  Geruchlos  machung  von  Aborten  bewirkt  die  Nürn- 
berger Bauflaschnerei  Ferd.  Bäuml  durch  eine  neben  der  Fallröhre 
von  der  Grube  aus  bis  über  das  Dach  emporgeführte  Abzugsröhre, 
die  mit  einer  nahezu  horizontal  gelagerten  U-Röhre  nebst  Zer- 
stäubungsdüse verbunden  ist  und  dadurch  die  Luft  aus  der  Grube, 
der  Fallröhre  und  den  Aborten  absaugt. 

VII.  Körting's  Wasserstaub-Ventilator,  für  die  Lüftung 
von  Wohnräumen,  Sitzungssälen,  Wirlhschaftslöcalen,  Kellern  u.  s.  w. 
geeignet,  ist  in  den  Figuren  204  und  205  als  Drucklüfter  und  Saug- 
lüfter abgebildet.  In  einer  ofenähnlichen  Säule  befindet  sich  eine 
engere  verticale  Röhre,  einerseits  offen,  andererseits  mit  einem 
Stutzen  endigend,  dessen  Verlängerung  durch  die  Aufsenmauer  ins 
Freie  oder  durch  eine  Zwischenmauer  in  einen  luftigen  Vorplatz 
geführt  oder  bei  dem  Drucklüfter  mit  einem  Zuluftschacht,  bei  dem 
Sauglüfter  mit  einem  Abluftschacht  in  Verbindung  gebracht  wird. 
Die  Druckwasserröhre  ist  in  der  verticalen  Röhre  ein  kurzes  Stück 
abwärts  geführt  und  unten  mit  Körting's  Streudüse  versehen, 


l)  Haarmanns  Zeitschrift  für  Bauhandwerker  1899  Nr.  4,  Seite  27. 
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deren  Durchschnitt  durch  Fig.  206  in  gröfserem  Mafsstab  anschaulich 
gemacht  ist.  Das  Druckwasser  soll  nicht  durch  Drehung  der 
Schraube  fortgeschoben  werden,  sondern  der  Stift  mit  den  Schrauben- 
gängen ist  festgeklemmt  und  das  durch  die  Grewindegänge  gedrückte 
Wasser  wird  in  diesen  in  eine  so  rasch  kreisende  Bewegung  ver- 
setzt, dafs  es  beim  Verlassen  der  Düse  in  feinste  Theilchen  aus- 
einander gerissen  und  gleichmäfsig  zerstäubt  wird.  Zur  Abhaltung 
von  Verunreinigungen  der  Düse  ist  ein  leicht  zu  reinigender  Seiher- 
topf angebracht. 

In  den  Figuren  204  und  205  bedeutet  WE  Wassereintrittr 
WA  Wasseraustritt,  LE  Lufteintritt,  LA  Luftaustritt.  Sobald  der 
obere  Hahn  auf  Wassereintritt  gestellt,  also  die  Streudüse  in 
Thätigkeit  gesetzt  ist,  erfolgt  bei  dem  Drucklüfter  (Fig.  204)  das 
Einsaugen  der  Aufsenluft  oben  durch  den  Stutzen  und  ihr  Austritt 
in  das  Zimmer  unten  durch  die  Schlitzöffnungen,  dagegen  bei  dem 
Sauglüfter  der  Luftaustritt  unten  durch  den  Stutzen  ins  Freie  oder 
nach  dem  Abluftschacht  und  das  Nachfliefsen  der  Zimmerluft  oben 
durch  die  Schlitze. 


Fig.  204.  Fig.  205. 


Körting's  Wasserstaub-Ventilator  KörtingVStreuclüse. 
für  Luftzufükrung.  für  Luftabführung. 


Diese  Wasserstaub-Ventilatoren,  angefertigt  von  G-ebr.  Körting 
in  Körtingsdorf  bei  Hannover,  sind  34  bis  58  Centimeter  breit,  die 
Durchmesser  der  Anschlufsröhren  für  die  Luft  sind  15  bis  35  cm, 
die  der  Wasserzuflufsröhren  13  bis  25  mm;  die  geförderte  Luft- 
menge beträgt  bei  3  Atmosphären  Wasserdruck  in  der  Stunde  250 
bis  1500  Cubikmeter. 

VIII.  Körting's  Dampf strahl-Ventilatoren  (Fig.  207)  sind 
nur  als  Sauglüfter  anwendbar,  weil  die  in  ihnen  geförderte  Luft 
wegen  der  Mischung  mit  einer  grofsen  Dampfmenge  nicht  als  gut 
geeignete  Ventilationsluft  dienen  kann.    Sie  eignen  sich  auch  nicht 
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zur  Lüftung  von  Wohnräumen  und  dgl.,  wenn  sie  in  oder  über 
diesen  oder  in  deren  Nähe  angebracht  werden  sollten,  weil  sie  mit 
sausendem  Geräusch  arbeiten.  Aber  für  viele  Zweige  der  Industrie, 
zum  Absaugen  übelriechender  und  schädlicher  Gase,  zur  Lüftung 
von  Fabriken,  Bergwerken,  Gährkellern,  Schiffsräumen,  zur  Zug- 
verstärkung schlecht  ziehender  Schornsteine  oder  zu  deren  Ersatz 
u  s.  w.  finden  sie  vielfache  zweckmäfsige  Anwendung. 

Der  unten  eingeführte  Dampf  strömt  durch  mehrere  Düsen  und 
saugt  dabei  an  einer  jeden  Luft  an.  Zum  Ingangsetzen  des  Venti- 
lators öffnet  man  das  Dampfventil  Z),  zum  Abstellen  schliefst  man 
es;  die  Menge  der  geförderten  Luft  läfst  sich  durch  weiteres  oder 
geringeres  Oeffnen  des  Ventils  regeln.  Die  Aufstellung  kann  an 
jedem  beliebigen  Ort  und  in  jeder  beliebigen  Lage  geschehen,  nur 
ist  dafür  zu  sorgen,  dafs  das  aus  dem  Dampf  sich  absetzende  Wasser 
an  der  tiefsten  Stelle  der  Luftabführungsröhre  abfliefsen  kann. 
Sehr  lange  Dampfleitungen  müssen  entsprechend  verstärkt  und  gut 
umwickelt  werden,  damit  die  Condensation  des  Dampfes  in  ihnen 
verhütet  wird. 

Diese  Dampfstrahl-Ventilatoren  sind  einfach  construirt,  haben 
keine  beweglichen  Theile,  die  sich  abnützen  würden,  bieten  daher 
grofse  Betriebssicherheit  Sie  werden  hauptsächlich  von  Eisen,  zum 
Theil  mit  Rothgufsdüsen  angefertigt.  Für  die  Ableitung  von  Gasen, 
welche  das  Eisen  zerstören,  werden  die  Dampfstrahl- Ventilatoren 
nach  Wunsch  auch  aus  Hartblei,  Rothgufs,  Thon,  Schamotte,  auch 
mit  Hartgummiausrüstung  hergestellt. 

Bei  geringster  Weite  der  Dampfröhren  von  10  bis  80  mm  und 
der  Luftröhre  von  110  bis  1500  mm  ist  die  stündliche  Luftförderuug 
180  bis  37500  Cubikmeter. 

IX.  Körting's  Dampfstrahl-Verbund  (Compound)  — 
Ventilator  (Fig.  208)  besteht  aus  der  Verbindung  eines  gewöhn- 
lichen Dampfstrahl-Ventilators  mit  einer  weiten  Aufsatzröhre  und 
soll  als  Luftabsauger  für  solche  Fälle  dienen,  in  welchen  weder  eine 
bedeutende  absolute  Luftverdünnung  in  dem  zu  ventilirenden  Raum, 
noch  ein  grofser  Gegendruck  in  der  Abluftleitung  der  Luftabsaugung 
entgegen  wirkt,  wo  also  für  eine  reichliche  Zuluftmenge  gesorgt 
ist  und  Widerstände  langer  und  enger  Abluftkanäle  nicht  vor- 
handen sind. 

Die  Verbund-Ventilatoren  sollen  demnach  in  erster  Linie  als 
Ersatz  derjenigen  Flügelventilatoren  dienen,  welche  häufig  zur 
Lüftung  von  Trockenräumen  u.  dgl.  benützt  werden.  Die  Aufsatz- 
röhre, mit  ihrem  unteren  Ende  an  der  Raumdecke  angebracht,  reicht 
entweder  als  Abluftschacht  über  Dach  oder  wird  an  einen  Abluft- 
kanal angeschlossen,  der  nicht  enger  als  die  Aufsatzröhre  sein  darf 
und  möglichst  in  gerader  Richtung  bis  ins  Freie  fortgeführt  werden 
soll.  Uebrigens  ist  die  Anwendung  in  stehender,  liegender  und 
geneigter  Lage  möglich. 

Die  Damptzuleitung  wird  an  der  in  Fig.  208  zu  unterst  sicht- 
baren Lochscheibe  angeschraubt.    Bei  den  kleineren  von  der  Raum- 
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decke  aus  emporgeführten  Ventilatoren  wird  zur  Ableitung  des 
Condensationswassers  unten  eine  Tropfschale  angehängt,  aus  welcher 
das  Wasser  durch  eine  nicht  zu  enge  Röhre  mit  entsprechendem 
Gefälle  abgeleitet  wird.  Unter  den  grösseren  Ventilatoren  sind 
andere  Auffanggefäfse  anzubringen. 

Gegenüber  den  Flügelventilatoren,  namentlich  mit  älterer 
Betriebsweise,  haben  die  Verbundventilatoren  verschiedene  Vorzüge: 
die  Aufstellung  ist  leichter,  die  Inbetriebsetzung  geschieht  ohne  Ver- 
wendung irgend  welcher  Triebwerke,  nur  durch  OefFnen  des  ange- 
schlossenen Dampfventils,  und  da  bewegliche  Theile  nicht  vorhanden 
sind,  die  geschmiert  werden  müfsten  und  sich  abnützen  würden,  ist 
auch  bei  dem  Fortfall  jeder  Wartung  die  Betriebssicherheit  gröfs<er. 


Die  Verbund- Ventilatoren  können  mit  Dampf  von  geringer 
Spannung,  auch  mit  Abdampf  betrieben  werden.  Sie  finden  daher 
vielfache  Anwendung  zur  Absaugung  der  feuchten  Luft  aus  Trocken- 
räumen für  Gegenstände  aller  Art  und  zur  Abführung  von  Nebel, 
schädlichen  Dämpfen,  Rauch  und  schlechter  Luft  aus  Arbeitsräumen 
für  die  verschiedensten  Zwecke.  Es  ist  zweckmäfsig,  über  einer 
beschränkten  Stelle  der  Erzeugung  von  Dämpfen  und  schädlichen 
Gasen  eine  glockenförmige  Haube  von  Holz  oder  Blech,  ähnlich  den 
früher  über  den  Küchenherden  angebrachten  Kaminkutten  oder 
Rauchfängen  anzuwenden,  an  welche  oben  der  Verbund-Ventilator 
angeschlossen  wird. 


Fig.  207. 


Körting's  Dampfstralü- 
Verbund- Ventilator. 
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Bei  geringster  "Weite  der  Dampfröhren  von  20  bis  40  mm  und 
der  Auf  satzrühr  en  von  350  bis  1500  mm  ist  die  Leistung  der  Ver- 
bund-Ventilatoren 1800  bis  33000  Cubikmeter  geförderte  Luft  in 
der  Stunde. 

X.  Körting^  Luftstrahl-Ventilatoren  (Fig.  209)  dienen 
als  Druckgebläse  wie  auch  als  Sauggebläse  und  sind  haupt- 
sächlich geeignet  und  beliebt  zum  Zweck  der  Sonderlüftung  einzelner 
Strecken  der  Bergwerke,  welchen  Druckluft  als  Betriebskraft 
zur  Verfügung  steht. 

Die  Apparate  besitzen  ein  vollkommen  durchgebildetes  Düsen- 
system und  sind  mit  einer  Begulirspindel  D  versehen,  durch  welche 
der  Querschnitt  der  Luftaustrittsdüse  vergrößert  oder  verkleinert 
werden  kann  ohne  Drosselung  der  treibenden  Druckluft.  Diese  wird 
bei  d  zugeführt,  reifst  die  Luft  bei  ss  mit  sich  fort  und  drückt  sie 
bei  der  gewöhnlichen  Anwendungsweise  in  Bergwerken  bei  L  in  die 
Lutten1).  Bei  Zinklutten  von  entsprechender  Weite  wird  der  Ven- 
tilatorkörper V  einfach  bei  e  in  diese  eingeschoben,  bei  Holzlutten 
wird  er  bis  c  in  die  Lutte  gesteckt  und  der  Zwischenraum  zwischen 
dem  runden  Körper  und  der  viereckigen  Bretterlutte  gut  ausgestopft, 

Aus  dem  Nichtvorhandensein  eines  Triebwerks  und  beweglicher 
Theile  ergibt  sich  volle  Betriebssicherheit  ohne  Wartung,  Oelung  u  s.w. 

Da  für  gleiche  Zwecke  sonst  häufig  einfache  Düsen  angewendet 
werden,  welche  die  Druckluft  in  Röhren  hineinblasen,  so  mag  hier 
angegeben  werden,  welcher  Unterschied  der  Leistung  durch  Ver- 
suche ermittelt  worden  ist.  Bei  kurzen  Lutten  betrug  die  Mehr- 
leistung eines  richtig  construirten  Luftstrahl- Ventilators  nur  20  %> 
sie  stieg  aber  bedeutend  bei  gröfseren  Bewegungswiderständen  in 
langen  Lutten,  und  zwar  bei  solchen  von  200  m  Länge  anf  50%, 
bei  noch  längeren  sogar  über  100  %  gegenüber  der  Leistung  ein- 
facher Düsen. 

Fig.  209. 


Kürting's  Luftstrahl -Ventilator. 


Die  Widerstände  von  Krümmungen  und  scharfen  Richtungs- 
änderungen werden  ebenso  durch  den  Luftstrahl-Ventilator  viel 
leichter,  d.  h.  ohne  so  bedeutende  Effectverminderung  überwunden. 

Die  Leistung  ist  mit  der  Spannung  der  comprimirten  Luft  und 
mit  der  Stellung  der  Eintrittsdüse  veränderlich.  Wenn  die  Bewegungs- 
widerstände durch  Richtungsänderungen  u.  s.  w.  in  den  Lutten  nicht 
aufsergewöhnlich  grofs  sind,  ist  bei  3  Atmosphären  Ueberdruck  und 


1)  Lutten,  Wetterlutten,  sind  Luftführungsröhren  von  Zinkblech  oder  von 
Holz,  aus  Brettern  zusammengenagelt. 
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ganz  geöffneter  Düse  für  eine  kleinste  Lnttenweite  von  150  bis 
400  mm  nnd  kleinste  Weite  der  Röhren  für  comprimirte  Luft  von 
20  bis  45  mm  bei  kurzen  Luttenstrecken  die  stündliche  Luftförderung 
1200  bis  10800  Cubikmeter,  bei  100  m  langen  Lutten  noch  900  bis 
6600  Cubikmeter. 

XL  Der  Blackm an- Ventilator,  direct  gekuppelt  mit  Lun- 
dell-Grleichstrom-Elektromotor  der  Actiengesellschaft  Berg- 
mann-Elektromotoren- und  Dynamowerke  in  Berlin  (Fig.  210). 
Dieser  Ventilator  dient  zum  Absaugen  grofser  Luftmengen  und 
kann  an  Oeffnungen  verhältnifsmäfsig  dünner  Wände,  an  Dach- 
werken, Decken,  auch  an  Fenstern  angebracht  werden,  wobei  der 
geringe  Durchmesser  des  Motors  die  Luftausströmungsöffnuug  nur 
in  geringem  Mafs  verengt.  Die  Schaufeln  oder  Flügel  sind  stark 
gebogen,  nehmen  die  Luft  an  der  ganzen  Vorderfläche  des  Flügel- 


rads auf  und  schieben  sie  in  der  Richtung  der  Axe  weiter.  Der 
kleinste  Ventilator  dieser  Bauart  mit  Elektromotor  hat  einen  Flügel- 
rad-Durchmesser von  457  mm  und  fördert  in  der  Minute  bei  1000 
Umdrehungen  und  einem  Kraftverbrauch  von  290  Watt  ungefähr 
70  cbm  Luft,  der  gröfste  Apparat  hat  einen  Flügelrad-Durchmesser 
von  1829  mm  und  fördert  in  der  Minute  bei  350  Umdrehungen  und 
4250  Watt  ungefähr  1670  cbm  Luft.  Die  hier  und  für  andere 
Gröfsen  der  Ventilatoren  von  der  Fabrik  angegebenen  Umdrehungs- 
zahlen dürfen  nicht  viel  überschritten  werden,  wenn  die  günstigsten 
Resultate  erreicht  werden  sollen. 

XII.  Der  Schrauben  Ventilator  mit  Elektromotor  von 
Gr.  Schiele  &  Co.  in  Bockenheim-Frankfurt  a.  M.  ist  in  Figur  211 
so  dargestellt,  wie  er  an  einer  Maueröffnung  auf  einer  Wandconsole 
angebracht  werden  kann;  er  läfst  sich  als  Bläser  wie  als  Sauger 
mit  horizontaler,  verticaler  und  schräger  Lage  der  Axe  anwenden. 


Fig.  210. 


Fig.  211. 


Blackman-Ventilator  mit  Elektromotor. 


Schiele's  Schraubenventilator  mit  Elektromotor. 
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Ein  solcher  Apparat  fördert  in  der  Minute  bei  einem  Flügelrad- 
Durchmesser  von  300  mm  und  1150  bis  2000  Umdrehungen  mit 
einem  Kraftverbrauch  von  annähernd  50  bis  1 50  Watt  23  bis  40  cbm 
Luft,  bei  einem  Flügelrad-Durchmesser  von  2000  mm  und  175  bis 
300  Umdrehungen  in  der  Minute  mit  1500  bis  5200  "Watt  Kraft- 
verbrauch 1000  bis  1800  Cubikmeter. 

Die  Leistung  der  Schraubenventilatoren  wächst  ungefähr 
proportional  ihrer  Umlaufzahl,  aber  der  Kraftverbrauch  wächst  dabei 
in  einem  stärkeren  Verhältnifs.  In  Hinsicht  auf  die  Betriebskraft 
ist  daher  ein  grofser  langsam  gehender  Ventilator  einem  kleinen 
schnell  laufenden  vorzuziehen.    Die  laugsam  umlaufenden  haben  auch 


Fig.  '212.  Fig.  213. 


Elektrischer  Ventilator  der  Allgemeinen  Tischf ächer  mit  Elektromotor  der  Actien- 

Elektricitäts-Gesellscliaft.  gesellsehal't  Bergmann  u.  s.  w. 


einen  durchaus  geräuschlosen  Gang.  Grofse,  langsam  gehende 
Schraubenventilatoren  eignen  sich  wegen  dieser  Eigenschaft  bei 
ihrer  guten  Wirkungsweise  besonders  für  die  Luftzuführung  und 
Luftabführung  in  Theatern  und  ähnlichen  Versammlungsräumen,  wo 
grofser  und  ruhiger  Luftwechsel  nothwendig  ist.  Im  allgemeinen 
sind  diese  Schraubenventilatoren  für  Ventilations-  und  Trocken- 
anlagen jeder  Art  vortheilhaft,  und  es  besteht  dabei  kein  principieller 
Unterschied  zwischen  den  Methoden  des  Einblasens  und  Absaugens; 
daher  ist  je  nach  der  Oertlichkeit  und  den  sonst  noch  in  einem 
besonderen  Fall  mafsgebenden  Verhältnissen  die  Anwendung  der 
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einen  oder  der  anderen  Methode  oder  beider  Methoden  zugleich  zu 
wählen. 

XIII.  Elektrischer  Ventilator  der  Allgemeinen  Elek- 
tricitäts-Gesellschaft  in  Berlin.  Der  in  Fig.  212  als  Exhaustor 
an  einer  Abluftöffnung  dargestellte  Schrauben-,  Flügel-  oder 
Fächer -Ventilator  eignet  sich  sehr  gut  für  die  Lüftung  von 
Wohnzimmern,  Kranken sälen,  Bureaux,  Restaurants,  Cafes,  Küchen, 
Werkstätten  u.  s.  w.  Ein  solcher  Apparat  kann  überall,  wo 
elektrische  Leitungen  vorhanden  sind,  wie  eine  Glühlampe  einge- 
schaltet und  beliebig  aufgestellt  werden. 

Bei  geringem  Raumbedarf,  bequemer,  einfacher  und  überall 
zulässiger  Anbringung  zeichnen  sich  diese  elektrischen  Ventilatoren 
durch  funkenlosen  und  geräuschlosen  Gang,  elegante  Ausführung 
und  ökonomische  Leistung  aus  und  beanspruchen  sehr  wenig  Be- 
dienung. In  der  Figur  ist  hinter  dem  Ventilator  eine  Rolljalousie 
zu  sehen,  durch  welche  die  Maueröffnung  geschlossen  werden  kann. 
Soll  die  Lüftung  in  Gang  gebracht  werden,  so  wird  mittels  der 
unten  sichtbaren  Doppelschnur  die  Rolljalousie  aufgezogen  und 
gleichzeitig  durch  die  kürzere  Schnur  der  Elektromotor  in  den 
elektrischen  Stromkreis  eingeschaltet.  Der  Exhaustor  beginnt  sofort 
seine  Thätigkeit  und  entfernt  in  kurzer  Zeit  eine  grofse  Menge  der 
Zimmerluft,  vorausgesetzt  dafs  eine  entsprechende  Menge  Zuluft  in 
den  Raum  gelangt.  Die  Geschwindigkeit  des  Umlaufs  der  Ventilator- 
flügel kann  durch  Einschaltung  einer  Glühlampe  gemindert  werden, 
ebenso  die  Menge  der  abströmenden  Luft  durch  theilweises  Schliefsen 
der  Rolljalousie.  Soll  die  Thätigkeit  des  Ventilators  abgestellt 
werden,  so  wird  die  Zuführung  des  elektrischen  Stroms  durch  Aus- 
schaltung unterbrochen. 

Für  zwei  verschieden  grofse  Apparate  dieser  Art  gelten  folgende 
Angaben  : 

Durchmesser  des  Flügelrades   . .  .    .    .     360  und    540  mm 

Umläufe  in  der  Minute   1350    „    1200  „ 

Normale  Leistung  in  der  Stunde      .    .    1750    „    2750  cbm 
Maximale      „       „    „       „      ...    2400    „    4800  „ 

XIV.  Fächerventilator  mit  Lundell-Gleichstrom-Elek- 
tromotor  der  Actiengesellschaft  Bergmann-Elektromotoren- 
und  Dynamowerke  in  Berlin  (Fig.  213).  Solche  Apparate  werden 
entweder  in  elektrische  Leitungen  eingeschaltet  oder  mit  Accumula- 
toren  in  Verbindung  gesetzt  und  dienen  zum  Bewegen  oder  Erneuern 
der  Zimmerluft.  Wünscht  man  nur  Kühlung  durch  Luftbewegung 
bei  zu  grofser  Hitze,  so  kann  man  den  Apparat  an  irgend  einer 
geeigneten  Stelle  des  Zimmers,  etwa  auf  einer  Console  oder  auf 
einer  breiten  Fensterbank  oder  auf  einem  Tisch  aufstellen;  daher 
werden  diese  Vorrichtungen  auch  Tischventilatoren  genannt, 
was  nach  §.19  begründet  ist,  weil  man  unter  Ventilation  den  Luft- 
wechsel an  irgend  einer  Stelle  auch  ohne  Austausch  der  Zimmerluft 
gegen  Aufsenluft  verstehen  kann. 
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Soll  aber  der  Apparat  solchen  Luftaustausch  hervorbringen 
oder  den  bestehenden  verstärken,  so  stellt  man  ihn  in  einem  offenen 
Fenster  auf,  bezw.  etwas  entfernt  davon  (vgl.  Seite  544),  oder  in 
einer  Zuluft-  oder  Abluftöffnung,  und  zwar  so,  dafs  er  durch  seine 
Drehrichtung  nicht  der  vorhandenen  Luftströmung  entgegen  wirkt, 
sondern  mit  ihr  übereinstimmt. 

Durch  einen  am  Fufs  angebrachten  Regulirhebel  kann  der 
Elektromotor  ein-  und  ausgeschaltet,  auch  durch  Einschaltung  von 
Widerständen  auf  drei  verschiedene  Geschwindigkeiten  gestellt 
werden.  So  kann  man  einen  Fächer  von  305  mm  Durchmesser  auf 
1100,  1400  und  1800  Umdrehungen  pro  Minute  einstellen  und  da- 
durch die  zu  bewegende  Luftmenge  bis  zu  ungefähr  20  Cubikmeter 
in  der  Minute  bequem  regeln. 

Die  Fächer  werden  gewöhnlich  mit  Schutzgittern  umgeben, 
welche  wie  die  Flügel  von  Messing  angefertigt,  polirt,  auf  Wunsch 
vernickelt  werden.  Diese  Apparate  laufen  bei  den  gröfseren  der 
angegebenen  Umlaufzahlen  leider  nicht  geräuschlos,  was  in  einigen 
uns  bekannten  Fällen  (Berliner  Restaurants,  z.  B.  „Zum  Prälaten") 
den  Anlafs  gab,  sie  nach  mehrwöchentlicher  Benutzung  aufser 
Betrieb  zu  setzen1). 

XV.  Deckenfächer  mit  Lundell-Grleichstrom-Elektro- 
motoren    der  Actiengesellschaft  Bergmann-Elektromotoren- 


M  In  eigenen  Versuchen  förderte  ein  solcher  Lundell-Ventilator  (Fig.  213) 
von  400  mm  Durchmesser  des  Flügelrads,  auf  maximale  Leistung  mit  1800  minut- 
lichen Umläufen  eingestellt,  bei  einer  durchschnittlichen  Luftabstrom-Geschwindig- 
keit  von  secundlich  7  m  und  einem  Elektricitätsverbrauch  von  0,9  Amp.  unter 
110  Volt  Spannung,  ein  stündliches  Luftquantum  von  3175  cbm.  Der  stündliche 
Betrieb  eines  solchen  Ventilators  kommt  daher  in  Berlin,  wo  die  Kilowatt- 
stunde der  elektrischen  Lichtleitung  60  Pf.  und  der  Arbeitsleitung  nur 
16  Pf.  kostet,  auf  nicht  ganz  6  Pf.  bei  Anschluss  an  die  Lichtleitung  und  auf 
nicht  ganz  1,6  Pf.  bei  Anschluss  an  die  Arbeitsleitung  zu  stehen:  je  1000  cbm 
Ventilationsluft  kosten  danach  nicht  ganz  zwei,  beziehungsweise  weniger  als 
einen  halben  Pfennig. 

Solche  Ventilatoren  sind  ganz  besonders  zur  Durchführung  einer  energischen 
künstlichen  Zuglüftung  (§.  18  und  §.  135)  dienlich.  Man  könnte  auch,  wahr- 
scheinlich mit  grofsem  Nutzen  für  den  Kranken,  daran  denken,  einen  solchen 
Apparat,  unter  Regulirung  auf  die  niedrigste  Umlaufzahl  und  damit  auch  auf 
geräuschlosen  Gang,  am  Kopfende  des  Betts  von  Phthisikern  mit  Nachtschweifs, 
etwa  auf  einem  Nachttisch  aufzustellen  (vgl.  Bd.  II,  §.  28,  besonders  Seite  114. 
117,  118). 

Einen  Ventilator  wie  Fig.  213  hat  neuerdings  der  Eine  von  uns  dazu  benutzt, 
um  bei  Wohnungsdesiufectionen  mittels  Formalins  die  Desinfectionswirkung  zu 
verstärken.  Der  Ventilator  wurde  inmitten  des  Zimmers  auf  eine,  durch  ein 
Uhrwerk  in  Rotation  versetzte  Scheibe  aufgestellt,  und  auf  diese  Weise  konnten 
abwechselnd  die  vier  Wände  und  alle  Gegenstände  in  der  Runde  einem  starken 
künstlichen  Anprall  formaldehydhaltiger  Luft  ausgesetzt  werden.  Aus  einer 
grofsen  Reihe  vergleichender  Versuche,  die  gemeinschaftlich  mit  Stabsarzt 
Dr.  Mayer  im  Rubner' sehen  Laboratorium  aügestellt  wurden,  ergab  sich,  wie 
leicht  begreiflich,  dafs  mittels  dieses  Verfahrens  (H.  Wolpert's  D.  R.-P.-An- 
meldung  vom  13.  Februar  1901)  die  Ecken  und  Winkel  des  Zimmers  und  überhaupt 
die  wesentlich  in  Betracht  kommenden  unteren  Zimmerhälften  besser  als  bei  der 
einfachen  Formalinverdampfung  desinficirt  werden;  näheres  siehe  „Hygienische 
Rundschau"  1901,  No.  4  vom  15.  Februar,  S.  153-158. 
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und  Dynamowerke  in  Berlin  (Fig.  214).  Diese  Deckenfächer 
haben  nur  den  Zweck,  durch  Luftbewegung  Kühlung  zu  bewirken. 
Die  beiden  Flügel  sind  von  Aluminium  oder  Holz  und  haben  eine 
Gesammtlänge  von  660  bis  16G0  mm.  Der  Elektromotor  befindet 
sich  in  einem  verzierten,  polirten,  auch  vernickelten  Messinggehäuse. 
Die  normale  Länge  von  der  Decke  bis  zum  untersten  Punkt  ist 
1,35  m,  als  die  gewöhnlich  passendste  Länge  bei  einer  Raumhöhe 
von  ungefähr  4  Meter.  Die  Deckenfächer  laufen  langsam,  die 
kleineren  machen  immerhin  575,  die  gröfseren  300,  die  gröfsten 
135  Umläufe  in  der  Minute.  Dabei  laufen  sie,  wie  wir  uns  bei 
Aufenthalt  in  Restaurants,  wo  wir  solche  Fächer  in  Betrieb  fanden1), 
und  seit  1896  auch  bei  eigener  häuslicher  Benutzung  solcher  mit 


Fig.  214. 


Deckenfächer  mit  Elektromotor  der  ActiengeselLschaft  Bergmann  u.  s.  w. 


Accumulatoren  betriebener  Apparate  überzeugt  haben,  infolge  dieses 
relativ  langsamen  Gangs  absolut  geräuschlos  und  eignen  sich 
vorzüglich  zum  Bewegen  der  Luft  in  Theatern,  Concerthallen,  Hör- 
sälen, Wirthschaftsräumen,  Geschäftszimmern  und  ähnlichen  Localen. 
Sie  werden  auch  mit  3  bis  6  horizontal  oder  schräg  unter  dem 
Elektromotor  angebrachten  Glühlampen  geliefert.  Geschwindigkeits- 
regulatoren  besitzen  die  Deckenfächer  nicht. 


Bei  den  hier  beschriebenen  Ventilatoren  in  Verbindung  mit 
Motoren  ist  meistens  angegeben,  wie  viel  Luft  sie  in  einer 
bestimmten  Zeit,  in  einer  Stunde  oder  Minute,  liefern  können. 
Diese  Angaben  gelten  unter  der  Voraussetzung,  dafs  erhebliche 
Widerstände  in  der  Zu-  und  Ableitung  der  zu  wechselnden  Luft 
nicht  auftreten,  dafs  also  nicht  nur  die  Ventilatorkanäle  kurz  und 
reichlich  weit  sind,  sondern  auch,  weil  auf  genügende  Luftdurch- 
lässigkeit der  Mauern  u.  s.  w.  gewöhnlich  nicht  zu  rechnen  ist.  auf 
anderen  bestimmten  Wegen  bei  der  Druckventilation  die  Luft  aus 
dem  zu  ventilirenden  Raum  leicht  entweichen  kann,  etwa  durch 
Klappfenster  oder  weite  Schornsteine,  und  bei  der  Saugventilati«. n 


!)  Im  Restaurant  von  Aschinger  am  köllnischen  Fischmarkt  in  Berlin 
ist  ein  grofser  Lun de  11- Deckenfächer  (Fig.  214)  seit  1898  im  Winter  wie  im 
Sommer  in  Betrieb. 
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die  Aufsenluft  leicht  in  den  Raum  zufliefst,  etwa  durch  Fenster- 
oder Thürklappen,  entsprechend  weite  Einströmsäulen,  Ventilations- 
Scheuerleisten  in  Verbindung  mit  hohlen  Fufsböden,  gelochte  Hohl- 
decken u.  dgl.  In  solchen  Fällen  handelt  es  sich  bei  der  Wahl 
des  Ventilators  —  abgesehen  von  den  Kosten  und  Localverhält- 
nissen  —  darum,  dafs  die  geeignete  motorische  Kraft  (Druckwasser, 
Dampf,  Druckluft,  Elektricität)  zur  Verfügung  steht  und  die  ange- 
gebene Leistung  dem  Ventilationsbedarf  entspricht.  Weitere  Berech- 
nung ist  dann  nicht  nothwendig. 

Wenn  aber  der  zu  ventilirende  Raum  mit  einem  langen  Venti- 
latorkanal oder  mit  langen  Zuluft-  und  Abluftkanälen  zu  verbinden 
ist.  worin  verschiedenartige  Widerstände  auftreten,  so  ist  mit  Rück- 
sicht auf  diese  der  von  dem  Ventilator  zu  verlangende  Nutzeffekt 
zu  berechnen,  wie  in  §.  147  folgt. 

§.  H7. 

Kraftaufwand  für  mechanische  Ventilation  bei  verschiedenartigen 

Widerständen. 

In  §.139  ist  die  Berechnung  des  Kraftaufwands  für  mechanische 
Ventilation  mit  Rücksicht  auf  Reibung  gezeigt.  Sind  noch  andere 
Widerstände  der  Luftströmung  in  den  Kanälen  vorhanden,  so  sind 
diese  in  gleicher  Weise  wie  der  Reibungswiderstand  zu  berücksich- 
tigen, also  zu  diesem  zu  addiren.  Man  kann,  wie  es  oben  geschehen, 
von  den  Widerstandshöhen  ausgehen,  oder  sogleich  durch  Multipli- 
cation  dieser  Höhen  mit  dem  Gewicht  von  1  cbm  Leitungsluft  die 
Widerstandspressungen  in  Kilogramm  auf  1  qm  Querschnitt  ein- 
führen und  dabei  als  das  Gewicht  von  1  cbm  der  zu  leitenden  Luft 
von  der  Temperatur  t°  der  Kürze  wegen  r  setzen,  und  zwar  unter 
Voraussetzung  trockener  Luft  bei  760  mm  Luftdruck  den  Werth 
nach  der  Tabelle  Seite  246 

1,293  = 
l  +  *t~  r' 

Beispielsweise  sei  für  einen  Druckluftkanal  die  Länge  =  L  Meter, 
der  luftberührte  Umfang  =  U  Meter,  der  Querschnitt  =  Q  Quadrat- 
meter, der  Reibungscoefficient  =  K.  Als  grofser  Behälter  sei  eine 
Staubkammer  eingeschaltet,  auch  sei  ein  Knie  mit  dem  Ablenkungs- 
winkel a  und  eine  Krümmung  vom  Centriwinkel  ß  vorhanden:  ferner 
sei  die  erweiterte  Einlaufmündung  mit  einem  Gitter  versehen.  Die 
Luftgeschwindigkeit  v,  welche  im  Kanal  hervorgebracht  werden  soll, 
sei  durch  Division  der  in  einer  Secunde  zu  fördernden  Luftmenge 
mit  dem  Kanalquerschnitt  bestimmt.  Die  einzelnen  Widerstands- 
pressungen sind  nun  folgende: 

für  die  Erzeugung  der  secundlichen  Geschwindigkeit  v  Meter 
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für  den  Reibungswiderstand  (Seite  206) 

KL  U  v2. 
P2~     Q     '  2g  ' r' 
für  die  eingeschaltete  Staubkammer  (Seite  233) 

v2 

für  das  Knie  mit  dem  Ablenkungswinkel  7.  (Seite  233) 

2 

für  die  Krümmung  vom  Centriwinkel  ß  (Seite  234) 

o 

ß  V" 

Po  -  C2   18Q    •  Yg 

für  den  Gitterwiderstand  in  der  erweiterten  Einlaufmündung 
kann  gesetzt  werden 

^  =  0,9. g.r. 

Wird  die  gesammte  Widerstandspressung  (wie  bei  der  ähnlichen 
Entwickelung  in  §.  54  die  gesammte  Widerstaudshöhe  mit  hs)  mit 
ps  bezeichnet,  so  ist 

Ps  =Pl-+.  P-2  +  PS  +  P'4  +  Po  +  Pt 

ps =  ^  .  r  (l  +        ^  +  1  +  sin2  a  +  c2  j|q-  +  0,9  j  Kilogramm. 

Diese  Pressung  gilt  für  1  qm  Querschnitt,  sie  ist  mithin  für 
den  angenommenen  Querschnitt  Q  das  Product 

Q  ■  Ps  =  Q  •  ^  r  ^2,9  +  ^  ^  +  sin2  a  +  C2  Kilogramm 

und  die  mechanische  Arbeit  in  der  Secunde  oder  der  nothwendige 
Nutzeffect  E  des  Ventilators  ist  die  Pressung  im  Querschnitt  Q 
multiplicirt  mit  dem  Weg  der  geprefsten  Luft  in  der  Secunde.  das 
ist  mit  der  Geschwindigkeit  v,  folglich 

E  =  Q  .  ps .  v  oder 

E=Qfffr  C2'9  +  -  (T  +  sin'2  a  +  *2  l'so  )  Sec' 111  k§- 

Für  einen  Saugluftkanal  ist  die  Berechnung  die  gleiche,  soweit 
die  gleichen  Widerstände  vorhanden  sind,  die  Staubkammer  kommt 
da  in  Wegfall. 

Ist  ein  Kaum  sehr  dicht  umschlossen,  aber  mit  einem  Abluft- 
kanal ohne  Saugventilator  versehen,  durch  welchen  der  Druck- 
ventilator  des  Zuluftkanals  die  Raumluft  verdrängen  mufs,  so  kommen 
zu  den  Widerstandspressungen  des  Ventilatorkanals  noch  die  des 

W  0  1  p  e  r  t ,  Ventilation  und  Heizung.     III.  og 
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Abluftkanals.  Die  Berechnung  wird  dann  länger,  aber  nicht  schwie- 
riger. Ebenso  ist  es,  wenn  im  Abluftkanal  ein  Saugventilator  an- 
gebracht wird,  der  die  Luft  im  Zuluftkanal  ansaugen  mufs.  Aus 
dem  Umstand,  dafs  mitunter  nur  die  Widerstände  des  Ventilator- 
kanals berechnet  und  die  des  anderen,  im  betreffenden  Fall  not- 
wendigen Kanals  nicht  berücksichtigt  werden,  erklärt  es  sich,  dafs 
manche  mechanische  Ventilationsanlage  nicht  so  befriedigend  wirkt, 
wie  man  auf  Grund  der  Berechnung  erwartet. 

§.  U8. 

Leber  die  Berechnung  verzweigter  Anlagen  für  mechanische 

Ventilation» 

Wenngleich  sich  in  sehr  vielen  Fällen  durch  Benützung  vor- 
handener oder  Hervorbringung  gröfserer  Temperaturunterschiede 
genügender  Luftwechsel  erreichen  läfst,  so  ist  doch  unter  manchen 
Umständen  die  Anwendung  von  Ventilationsmaschinen  zweckmäfsig 
und  sogar  nothwendig.  Es  ergibt  sich  daher  mitunter  die  Aufgabe, 
Anlagen  für  mechanische  Ventilation  zu  berechnen.  Diese  Berechnung 
geschieht,  namentlich  bei  gröfseren,  verzweigten  Anlagen,  selten  mit 
Wünschenswerther  Genauigkeit  und  Vollständigkeit.  Unter  der  Vor- 
aussetzung, dafs  in  zusammenmündenden  Zweigkanälen  die  Luft- 
geschwindigkeiten gleich  seien,  macht  man  die  Querschnittsgröfsen 
solcher  Kanäle  den  zu  liefernden  Luftmengen  proportional,  soweit 
die  in  der  Praxis  in  Anwendung  kommenden  Dimensionsabstufungen 
es  zulassen.  Wegen  der  Ungleichheit  der  Bewegungswiderstände 
liefern  dann  einzelne  Kanäle  zu  wenig  Luft,  andere  dagegen  mehr 
als  zweckdienlich  oder  nothwendig.  wenn  das  Luftquantum  im  ganzen 
das  verlangte  ist.  Aber  auch  diese  Gesammtluftmenge  wird  nicht 
immer  geliefert,  weil  die  nöthige  Wirkungsgröfse  des  Ventilators 
mitunter  gar  nicht  berechnet,  sondern  dem  Preis verzeichnifs  einer 
Fabrik  von  Ventilations-Maschinen  entnommen  wird.  In  einer  solchen 
Tabelle  sind  die  Gröfsen  und  Pferdekräfte  von  Ventilatoren  ange- 
geben, welche  der  Lieferung  bestimmter  Luftmengen  entsprechen 
sollen.  Diese  Angaben  gelten  jedoch  nur  unter  gewissen  einfachen 
Voraussetzungen:  auf  die  grofse  Verschiedenheit  der  Widerstände 
kann  darin  nicht  Kücksicht  genommen  sein,  eben  so  wenig  auf  die 
Ungleichheit  der  Luftgeschwindigkeiten  bei  verschiedenen  Anlagen 
und  bei  den  verschiedenen  Kanälen  einer  Anlage.  Die  aufzuwen- 
dende mechanische  Arbeit  wächst  aber  —  abgesehen  von  allen 
Bewegungswiderständen  —  für  die  Lieferung  der  nämlichen  Luft- 
menge im  quadratischen  Verhältnifs  mit  der  Luftgeschwindigkeit, 
Daher  ist  es  ein  Zufall,  wenn  der  nach  der  Fabriktabelle  ohne 
Controlberechnung    gewählte  Ventilator  zweckentsprechend  wirkt. 

Eine  zuverlässige  Berechnungsweise  mag  hier  an  einem  Beispiel 
für  die  Ventilation  von  acht  verschieden  grofsen  Bäumen  gezeigt 
werden,  in  welchen  die  verschiedenen  Kanäle  endigen.  Diesem 
Zweck  der  Belehrung  entsprechend  soll  die  beigegebene  Figur  215 


$.  148. 
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nicht  eine  Muster  anläge  vorstellen,  sondern  eine  derartige  Ver- 
einigung von  Kanälen,  dafs  die  Beurtheilung  der  verschiedenen  Ein- 
flüsse nach  den  Ergebnissen  der  Rechnung  nahe  gelegt  ist. 

Um  vorerst  die  Berechnungen  nicht  zu  verwickelt  werden  zu 
lassen,  sei  angenommen,  dafs  —  wie  in  den  meisten  Fällen  anzu- 
nehmen zulässig  —  die  Luftbeschaffenheit  in  Bezug  auf  Zusammen- 
setzung, Temperatur  und  Dichte  in  allen  Kanälen  und  in  der  Um- 
gebung der  beiderseitigen  Mündungen  die  gleiche  ist.  Die  Kanäle 
seien  theils  horizontal,  theils  vertical,   und  die  Mündungen  der 


Fig.  215. 


Vereinigung  von  Lüftungskanälen  für  acht  Räume. 


verticalen  Kanäle  6  m  über  den  Horizontalkanälen.  Der  Ventilator 
befinde  sich  im  Kanal  16.  Ob  es  sich  um  eine  Druck-  oder  Saug- 
Ventilation  handelt,  ist  hierbei  gleichgültig. 

Es  ist  sachdienlich,  ohne  Rücksicht  auf  die  bei  Anfertigung  des 
provisorischen  Plans  angenommene  Geschwindigkeit  zunächst  das 
Verhältnifs  der  Geschwindigkeiten  zu  suchen.    Man  beginnt 

38* 
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die  Rechnung*  bei  einem  Endkanal,  wie  hier  bei  dem  verticalen 
Kanal  0,  und  setzt  die  Geschwindigkeit  in  demselben  v0  =  1  m. 

Ist  y  das  Gewicht  von  1  cbm  der  zu  bewegenden  Luft  und  F 
die  kurze  Bezeichnung  des  Widerstands-Factors,  welcher  aus 
verschiedenen  Summanden  zusammengesetzt  sein  kann,  so  sind  in 
den  beiden  verticalen  Kanälen  0  und  1  die  Pressungen  in  mm  Wasser- 
säulenhöhe oder  in  kg  auf  1  qm  Querschnitt  ausgedrückt  durch: 

2  .2 

Diese  Pressungen  müssen  einander  gleich  sein,  weil  an  den 
gleichliegenden  Kanalenden  der  gleiche  Druck  besteht.  Wären  diese 
Pressungen  für  einen  Augenblick  nicht  gleich,  wäre  etwa  p0  kleiner 
als  p±.,  so  würde  sofort  die  Geschwindigkeit  v0  gröfser  und  'zwar  so 
grofs,  dafs  p0  —  px  wird. 

Man  hat  demnach  die  Gleichungen 

v^F0  =  Vl2J\ 
l/-° 

Dann  wird,  wenn  Q0,  Qu  y2  die  ersten  Kanalqiiersclmitte  sind: 

« 2  Q2  =  v0  Qo  +  »1  Ql 

2  ~  "  Q* 

So  findet  man  alle  16  Geschwindigkeiten  von  vx  bis  v16  oder 
ihr  Verhältnifs  zu  v0  aus  16  Gleichungen  nach  den  folgenden,  unter 
Voraussetzung  unveränderlicher  Luftdichte  geltenden  Sätzen: 

1.  Die  Pressungen  für  die  Flächeneinheit  der  Querschnitte  sind 
bei  Zweigkanälen  an  deren  Vereinigungsstelle  gleich  grofs. 

2.  Die  Summe  der  Producte  aus  den  Geschwindigkeiten  und 
Querschnitten  in  den  Zweigkanälen  ist  gleich  dem  Product  aus 
Geschwindigkeit  und  Querschnitt  im  gemeinsamen  Kanal. 

3.  In  verschiedenen  Strecken  des  nämlichen  Kanals  bleibt  bei 
beliebigen  Querschnitten  das  Product  aus  Querschnitt  und  Geschwin- 
digkeit überall  gleich. 

Um  die  specielle  Rechnung  durchzuführen,  sind  die  Werthe  der 
Widerstands-Factoren  F0,  F1  u.  s.  w.  ebenso  zu  bestimmen,  wie  es 
für  die  Ermittelung  der  Luftgeschwindigkeiten  in  §.  56  geschehen 
ist.  In  dem  Ausdruck  des  Reibungswiderstandes,  allgemein  als  eine 
Widerstandspressung  ausgedrückt  durch 

,  v2  KLTJ 

Y  2g  Q 

mag  der  Coefficient  K  hier  für  glatt  wandige  Röhren  0,006,  für 
sorgfältig  ausgeführte  reine  Mauerkanäle  von  quadratischem  und 
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oblongem  Querschnitt  0,008,  für  solche  von  dreieckigem  Querschnitt 
wegen  der  bei  mehrfachem  Verhauen  der  Steine  weniger  gleich- 
mäßigen Ausführung  0,01  angenommen  werden. 

Für  U :  Q  kann  bei  kreisförmigem  und  quadratischem  Quer- 
schnitt 4  :  B  gesetzt  werden  (wobei  B  der  Kreis-Durchmesser,  bezw. 
die  Quadratseite  ist),  bei  halbquadratisch  oblongem  Querschnitt, 
wenn  B  die  gröfsere  Seite  ist,  6  :  7),  bei  halbquadratisch  dreieckigem 
Querschnitt  mit  den  Katheten  B  dagegen  6,83  :  B. 

v~ 

Für  die  Widerstände  der  Kanalkrümmungen  mag  hier  0,2  —  r 

v2 

bis  0,4   —  r  gesetzt  werden,  für  eine  rechtwinkelige  Eichtlings - 

v 

änderung  ohne  Abrundung  der  Ecken  1  -  -  r,  mit  etwas  abgerundeten 

v~  v2 
Ecken  0,9  —  y.  ebenso  0,9  —  r  für  den  Gitterwiderstand  bei  ent- 

sprechender  Erweiterung  der  Gitteröffnung. 

Danach  hat  man  beispielsweise  in  einem  verticalen  Kanal  mit 
Wandöffnung  für  die  Erzeugung  der  Geschwindigkeit  und  für  die 
Widerstände  einer  rechtwinkeligen  etwas  abgerundeten  Eichtungs- 
änderung  und  eines  Gitters: 

(1  +  0,9  +  0,9)^=2,8^ 

und  wenn  noch  eine  horizontale  Kanalstrecke  von  gleichem  Quer- 
schnitt mit  gerechnet  wird,  an  welche  der  verticale  Theil  sich  recht- 
winkelig ohne  Abrundung  anschliefst: 

O  9 

(2,8  +  1)  °—  r  =  3,8  ~  r- 
%g  2  g 

Bezeichnet  man  die  Summe  dieser  Zahlen  für  eine  bestimmte 
Kanalstrecke  mit  S,  so  ist  mit  Hinzurechnung  des  Eeibungswider- 
stands  der  Widerstands-Factor  F  allgemein  ausgedrückt  durch 

F  =  S  +  KL  — 
w 

Der  Widerstands-Factor  erhält  hiernach  in  den  einzelnen 
Kanälen  folgende  Werthe: 

Kanal  0  mit  rechtwinkeliger  ausgerundeter  Krümmung  nebst 
Gitter;  Länge  6  m,  Querschnitt  Dreieck  mit  0,2  m  Kathete: 

F0  =  2,8  +  0,01  .6  1^  =  4,849 

Kanal  1  mit  rechtwinkeliger  ausgerundeter  Krümmung  nebst 
Gitter;  Länge  6  m,  Querschnitt  Dreieck  mit  0,4  m  Kathete: 

F,  =  2,8  +  0,01  .  6         =  3,825. 


jP4  =  1  +  0,006  .  10  ^  =  1,480. 
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Kanal  2  mit  flacher  Krümmung;  Länge  10  m,  Querschnitt 
Quadrat  mit  0,3  m  Seite: 

F2  =  1,2  +  0,008  .  10  ^  -  2,267. 

Kanal  3  mit  einer  rechtwinkeligen  scharfen  und  einer  abge- 
rundeten Krümmung  nebst  Gitter:  Länge  16  m,  Querschnitt  Quadrat 
mit  0,3  m  Seite: 

F3  =  3,8  +  0,008  .  16  ~  =  5,507. 

Kanal  4,  gerade  glatte  Röhre:  Länge  10  m,  Querschnitt  Kreis 
mit  0,5  m  Durchmesser: 

4 

0,5 

Kanal  5  mit  schwacher  Krümmung:  Länge  20  m,  Querschnitt 
Quadrat  mit  0,4  m  Seite: 

Fs  =  1,2  +  0,008  .20  ^7  =  2,800. 

0,4 

Kanal  6  mit  rechtwinkeliger,  gerundeter  Krümmung  nebst 
Gitter:  Länge  6  m,  Querschnitt  Quadrat  mit  0,2  m  Seite: 

FG  =  2,8  +  0,008  .  6  ^  =  3,760. 

Kanal  7  mit  rechtwinkeliger,  gerundeter  Krümmung  nebst 
Gitter;  Länge  6  m,  Querschnitt  Quadrat  mit  0,4  m  Seite: 

F,  =  2,8  +  0,008  .  6  ^  =  3,280. 

Kanal  8,  gerade  glatte  Röhre;  Länge  15  m,  Querschnitt  Kreis 
mit  0,66  m  Durchmesser: 

F6  =  l  +  0,006  .  15    *    =  1,556. 

U,bb 

Kanal  9,  glatte  Röhre  mit  allmählicher  Richtungsänderung: 
Länge  20  m,  Querschnitt  Kreis  mit  0,5  m  Durchmesser: 

0,5 

Kanal  10  mit  rechtwinkeliger,  gerundeter  Krümmung  und  Gitter: 
Länge  6  m,  Querschnitt  halbes  Quadrat  mit  der  gröfseren  Seite  1  m; 

F10  =  2,8  +  0,008  .  6  y  =  3,088. 

Kanal  11,  glatte  Röhre,  mit  allmählicher  Richtungsänderung 
Länge  10  m:  Querschnitt  Kreis  mit  0,4  m  Durchmesser: 

Fn  =  1,3  +  0,006  .  10  ^  =  1,900. 


FQ  =  1,3  +  0,006  .  20       =  2,260. 
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Kanal  12,  glatte  Röhre  mit  einer  rechtwinkeligen  scharfen  und 
einer  gerundeten  Krümmung  nebst  Gitter;  Länge  18  m;  Querschnitt 
Kreis  mit  0,2  m  Durchmesser: 

4_ 
0,2 

Kanal  13,  gerade  glatte  Röhre:  Länge  10  m,  Querschnitt  Kreis 
mit  0,3  m  Durchmesser: 

0,3 


F12  =  3,8  +  0,006  .18.—  =  5,960. 


Flz  =  I  +  0,006  .  10  —  =  1,800. 


Kanal  14,  glatte  Röhre  mit  rechtwinkeliger  gerundeter  Krüm- 
mung und  Gitter;  Länge  6  m,  Querschnitt  Kreis  mit  0,4  m  Durch- 
messer: 

Fu  =  2,8  +  0,006  .  6  ^.  =  3,160. 

Kanal  15,  gerade;  Länge  5  m,  Querschnitt  Rechteck  mit  den 
Seiten  1,7  m  und  0,7  m: 

4,8 
1,19 

Kanal  16,  glatte  Röhre  mit  allmählicher  Richtungsänderung 
und  Gitter;  Länge  15  m,  Querschnitt  Kreis  von  1  m  Durchmesser: 

4 
1 

Kanal  17,  ein  Ventilationskamin,  wird  vorerst  als  nicht  vor- 
handen angenommen. 

Nun  können  die  Luftgeschwindigkeiten  im  Verhältnifs  zu  v0 
berechnet  werden.    Setzt  man  vorläufig  v0  =  1  m,  so  wird: 


Flb  =  1  +  0,008  .  5      ^  1,161. 


F1Q  =  2,2  +  0,006  . 15  —  =  2,560. 


]/Fo       ^  l/  4,894 


v2  =^L+!iÄ  =1,228  m 


.  '^^  =  1,223  m 

3  -  v  f3 

v±  =  — — ~~n — =  1,122  m. 

Soweit  konnten  die  Berechnungsformeln  nach  den  obigen  Sätzen 
sofort  angeschrieben  werden. 

Die  Luftgeschwindigkeiten  in  den  Kanälen  5,  6  und  7,  also 
%,  vG  und  v7  sind  aus  den  drei  zusammen  gehörenden  Gleichungen 
zu  finden: 

i)  *52 *s :+V  *V = h  +  %2  f3 

3)  v*Fi  =  vSF7. 


£00  Achter  Abschnitt.    Mechanische  Ventilation.  §,  148. 

Daraus  erhält  man  die  Werthe: 


Q5 


^+1  i/le 


06  +  % 


Ii 


l/^= 


1,157  m. 


Die  Geschwindigkeit  im  Kanal  8  ergibt  sich  unmittelbar  als: 

vs  =?Ä+J5>ft  =  1,311  m. 

Zur  Auffindung  der  Geschwindigkeiten  r9  und  r10  dienen  die 
beiden  Gleichungen: 

1)  V  F9  +  *102  J\0  =  v*  F%  +      F4  +  %2  Ii 

2)  Og  =  ^10  $10 

Daraus  ist: 


..■f,+t.'*',+..'f;=)Jtll, 


'.+(&'» 


'10-  n    =  0,848  m. 

Die  Geschwindigkeiten  in  den  Kanälen  11,  12,  13  und  14  sind 
gegenseitig  aus  den  4  Gleichungen  bestimmbar: 

1)  ^ll2  ^11  +  ('l22  Fl*  =  V92  FQ  +  r102  ^10 

2)  i'n  Qu  =  v12  Q±2     ?;i3  Ö13 

3)  vu  Qu  —  vlz  Q1B 

4)  Vu2  Fu  +  ^i32  -*i3  =  vi22  F12. 
Die  Werthe  sind: 


va2Fn  +  v^F„  .  _ 
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Die  Geschwindigkeiten  in  den  Kanälen  15  und  16  ergeben  sich 
wieder  direct: 


_  i;8  Qs  +  ^9  Qo  +  Qn 


v15  =  g       1    ,J  xa  ' — -  0,875  m 

Vi  5 


1.326  m, 


Vl6 

Setzt  man  in  obigen  Gleichungen  v0  =  2  *ra  oder  4  m,  allgemein 
t0  =  w  statt  1  m,  so  ergeben  sich  alle  Geschwindigkeiten  von  yx 
bis  ü16  auch  2-  oder  4  mal,  allgemein  wmal  so  grofs  als  die  gefundenen. 

Man  erkennt  leicht  das  Verhältnifs  der  Abweichung  der  wirk- 
lichen Geschwindigkeiten  von  den  nothwendigen,  welche  sich  aus 
der  verlangten  Luftmenge  und  den  anzuwendenden  Querschnitten 
ergeben.  Die  Vergrößerung  des  Querschnitts  eines  Zweigkanals 
bringt,  wie  aus  der  Vergleichung  der  Kanäle  0  und  1  oder  6  und  7 
zu  ersehen  ist,  eine  Vergrößerung  der  Geschwindigkeit  mit  sich, 
zugleich  eine  andere  Vertheilung  der  Luftmengen  auf  die  Zweig- 
kanäle. Man  wird  danach  gegebenenfalls  einzelne  Querschnitte 
ändern  und,  wenn  die  Aenderungen  bedeutend  sind,  die  Berechnung 
der  Widerstands-Factoren  und  Geschwindigkeiten  wiederholt  durch- 
führen. 

Sind  diese  Gröfsen  definitiv  festgestellt,  dann  ist  die  Berech- 
nung der  nöthigen  mechanischen  Arbeit  in  Secunden-Meter- 
. Kilogramm  oder  in  Pferdekraft  eine  verhältnifsmäfsig  geringe  Arbeit. 

Es  mögen  hier  alle  Werthe  der  obigen  Rechnungen  beibehalten 
werden.  Die  Lufttemperatur  in  der  Leitung  wie  aufserhalb  sei  0°, 
also  r  =  1,293  kg. 

Das  Volum  der  in  einer  Secunde  zu  liefernden  Luft  ist: 
Öie  yie  =  0,7854  .  1,326  =  1,044  cbm, 
das  Gewicht  derselben  bei  0": 

1,293  .  1,044  -  1,35  kg, 

in  einer  Stunde: 

3600  .  1,35  =  4860  kg. 
Die  zu  suchende  mechanische  Arbeit  für  die  Secunde  oder  der 
Gesammteffect  Es  für  den  Querschnitt  Q16  =  0,7854  qm  des  Venti- 
latorkanals wird  wie  folgt  berechnet: 

Es  =  PQ16v1Q  =  l,QU  P  I 

Darin  ist  P  die  Pressung  in  mm  Wassersäulenhöhe  oder  in  kg  auf 
1  qm  Querschnitt,  aber  weder  diejenige  Pressung,  welche  sich  aus 
den  alleinigen  Widerständen  im  Kanal  16  ergeben  würde,  noch  die 
Summe  aller  Pressungen  in  den  sämmtlichen  Kanälen,  sondern  die 
Summe  der  Pressungen  in  einer  Strecke  zwischen  zwei  in  Bezug 
auf  Einlafs  und  Auslafs  entgegengesetzten  Mündungen  des  Kanal- 
systems, also  von  der  Aufsenmündung  des  Hauptkanals  16  an  bis 
zur  freien  Mündung  irgend  eines  Zweiges,  etwa  des  Kanals  9  bis 
zur  oberen  Mündung  des  Kanals  10,  nämlich,  wie  auf  S.  603  und 
S.  604  nachgewiesen  wird. 
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F  =  fg  (  V  *16  +  V       +  V  FQ  +  V  *io). 

Der  Einfachheit  wegen  ist  hier  der  Zweigkanal  9  gewählt:  die 
Rechnimg  mit  den  Zweigkanälen  8,  4,  3  oder  11,  13,  14  führt  zu 
dem  nämlichen  Resultat,  weil  die  fortgepflanzten  Pressungen  für  die 
Flächeneinheit  der  Querschnitte  an  der  Vereinigungsstelle  der  Zweig- 
kanäle gleich  grofs  sind. 

Durch  Einsetzen  der  oben  berechneten  Werthe  erhält  man: 

P=  1,1928   II 

und  durch  Einsetzen  dieses  Werthes  in  Gleichung  I : 

Es  =  1,1928.  1.044  =  1,242  See.  m  kg   .    .  IH 
1  242 

oder  =  0,0166  Pferdekraft. 

Der  Nutzeffect  ist  bei  kleinen  Ventilationsmaschinen  geringer 
als  bei  grofsen  von  gleicher  Construction.  Bei  guten  mittelgrofsen 
Ventilatoren  kann  der  relative  Nutzeffect  zu  etwa  33  °/0  angenommen 
werden.  Für  den  Wirkungsgrad  Ys  eines  hier  dienlichen  kleinen 
Ventilators  wäre  die  nöthige  mechanische  Arbeit  in  der  Secunde 

N  =  0,0166  .  5  =  0,083  Pfdkr. 
Der  Ventilator  könnte  in  diesem  Fall  durch  einen  Mann  getrieben 
Averden.  X 

Die  vorgelegte  Aufgabe  ist  hiermit  gelöst;  doch  wird  die  Bei- 
fügung einiger  Bemerkungen  und  Control-Berechnungen  sachdien- 
lich sein. 

Wäre  wieder  die  gleiche  Luftmenge  wie  vorhin,  nämlich  in  der 
Stunde  4860  kg,  in  der  Secunde  1,35  kg  mit  der  Geschwindigkeit 
v16  =  1,326  m  durch  den  Ventilator-Kanal  zu  fördern,  ohne  dafs 
Widerstände  vorhanden  wären,  so  hätte  man: 

,  n  ,v2      1,35.  1,326 2     A101  Q  . 
Esl  =  (rQv)  —  =      19  62 —  =  0,121  See.  m  kg. 

Mit  Berücksichtigung  der  Widerstände  war  das  Resultat  über  10 mal 
so  grofs,  nämlich  1,242  Sec.mkg.  Daraus  ist  zu  ersehen,  wie 
nothwendig  die  Berücksichtigung  der  Widerstände  ist. 

Soll  ferner  bei  der  nämlichen  Anlage  das  «  fache  Luftquantum 
geliefert  werden,  so  müssen  alle  Geschwindigkeiten  «mal  so  grofs 
sein;  dann  wird  die  Pressung  «2mal  so  grofs  und  die  mechanische 
Arbeit  «3mal  so  grofs. 

Ist  z.  B.  die  4 fache  Luftmenge  zu  liefern,  so  wird  mit  Berück- 
sichtigung der  Widerstände: 

ES2  =■  1,242  .  64  =  79,488  See.  m  kg  =  1,06  Pfdkr. 
Der  Ventilator  würde  bei  1/3  Nutzeffect  über  3  Pfdkr.  erfordern. 
Die  zu  liefernde  Luftmenge  ist  nun  in  der  Secunde  4  .  1,044  = 
4,176  cbm,  in  der  Minute  rund  250  cbm.  Nach  der  Tabelle  einer 
bedeutenden  Maschinenfabrik  würde  für  280  cbm  Luft  in  der  Minute 
ein  Ventilator  von  nur  0,6  Pfdkr.  zu  nehmen  sein.    Dieser  könnte 
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hier  offenbar  nicht  genügen.  Man  erkennt  hieraus  die  Wich- 
tigkeit der  vollständigen  Berechnung  eines  jeden  beson- 
deren Falles. 

An  der  Richtigkeit  obiger  kurzer  Berechnung  der  mechanischen 
Arbeit  durch  die  Gleichungen  I,  II  und  III  mag  auf  den  ersten 
Blick  gezweifelt  werden.    Man  könnte  geneigt  sein,  in  die  Gleichung 

Es  =  PQ1Q  v1Q 

für  P  die  Summe  aller  Pressungen  in  den  Kanälen  0  bis  16  einzu- 
setzen, was  jedoch  ein  grofser  Fehler  wäre.  Die  Sätze  1,  2,  3 
führen  auf  die  richtige  Auffassung  der  mafsgeblichen  Beziehungen. 
Zur  Controle  mag  eine  weitläufigere  Berechnung  dienen. 

Sicher  findet  man  die  ganze  mechanische  Arbeit  durch  Addition 
aller  in  den  einzelnen  Kanälen  aufzuwendenden  mechanischen  Arbeiten. 
Man  kann  nun  mit  Benützung  des  allgemeinen  Ausdrucks 

E  =  pQv, 

worin  p  die  alleinige  Pressung  im  betreffenden  Kanal  ist,  durch 
allmähliches  Summiren  der  allgemeinen  Ausdrücke  für  die 
mechanischen  Arbeiten  von  E0  bis  E16  und  durch  entsprechende 
Substitutionen  nach  den  Sätzen  1,  2,  3  die  Schlufsgleichung  in 
folgender  Weise  entwickeln. 

Für  die  Kanäle  0,  1,  2,  3,  4  hat  man  nach  Satz  1 
Po  =  Pi  und  p0  +  p,  (oder  p1  +  p2)  =  2h 
und  nach  Satz  2 

QQ  v0  +     v1  =  Q2  v2  und  Q2  v2  +  Qs  v3  ■=     v± ; 
danach  die  mechanischen  Arbeiten  in  der  Secunde  oder  die  Effecte 
E0  +  Ex  =PoQv0  +PiQivi  =PoQo  vo  +P0Q1  n  =p0  (Q0  v0  +  Q^i)  =p0  Q2v2 

EQ  +  E1  +  E2  =  P0Q2V2  +  P2Q2V2  =  (#0  +  P2)  Q-2V2 

Eq  +  E^  E2  +  E3  =  (p0  +p2)  Q2  v2  +ps  Q3  v3  =p3  ( Q2  v2  +  Q3  vB)  =ps  QA  vA 
EQ  +  E1  +  E2  +  E3-\-E,  =  psQ^  +  p±Q,v,  =  (p,  +  pA)  §A 

In  gleicher  Weise  erhält  man  für  die  Kanäle  5,  6,  7,  8: 
E5  +  Eß  +  E7  +  E8--=  (Pp  +  Pa)  Q:v,  +  PsQ8vs 
und  dann  in  Verbindung  mit  der  vorigen  Gleichung  wegen 

Ps  +Pa  =Po         und         +  Q5v5  =  Q8v8 
E0  +  E1  +  E2  +  ...  +  E7  +  E,  =  (p3+p^ps)(l)8v,      ...  I 

Für  die  Kanäle  9  und  10  wird  wegen  (^0vio  = 
E9  +  E10  =  pQ  Qdv9  +  Pl0  Q1Q y1Q  =  (pg  +  Pl0)  QQ  v9  II 

Für  die  Kanäle  11,  12,  13,  14  wird  wegen 
Qi3vis  =  Quvu  und^14+^13=^12  und  6i3vi3  +  öi2vi2  =  Qtivii 
-^11  +  E12  +  E18  +  Eu  =  (pu  +  p13  +  Pll)  Qnvn  III 

Für  die  Kaüäle  15,  16  wegen  Q15v13  =  Q16v16 
E15  +  E1(i  =  p15Ql5v16+pmQl6v16  =  (plr>  +  i>16)Q16v16     ...  IV 

Da  die  Pressungen  pro  qm  an  der  Zusammenmündung  der 
Kanäle  8,  9,  11  im  Kanal  15  gleich  grofs  sind,  so  erhält  man  durch 
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Substitution  von  (pd  +  p10)  für  (p,  -fj?4  +  Ps),  sowie  für  (pu  —  p13 
+  2hi)  und  wegen  gleicher  Durchflufsvolume  durch  den  Hauptkanal 
und  die  Zweigkanäle  durch  Substitution  von  Qlßv1Ct  für  QqVq  +  Qsvs 
+  di^ii  a^s  kürzesten  Ausdruck  der  Summe  von  E0  bis  E1Q  durch 
Addition  der  Gleichungen  I  bis  IV 

Eq+^+Ez  +  EU+EU==( p9  +p10  +  pn  +  pl6) Qi6^i6  ...  V 

Da  allgemein 

so  ist  die  eingeklammerte  Summe  identisch  mit  dem  oben  (S.  602) 
für  die  G-esammtpressung  P  auf  die  Flächeneinheit  im  Kanal  16 
gesetzten  Werth 

F==2g  W  F»  +       F"  +  **F*  +  F^ 
wonach  der  Gesammteffect  Es  =  PQ16*>16  =  1.242  See.  m  kg  berechnet 
worden  ist. 

In  den  Schlufsgleichungen  ^ind  scheinbar  die  meisten  Kanäle 
nicht  berüchsichtigt,  sie  sind  aber,  wie  man  aus  der  Entwicklung 
erkennt,  vollständig  durch  Multiplication  aller  Pressungen  pro  qm 
mit  Querschnitt  und  Geschwindigkeit  in  Rechnung  gebracht. 

Zur  weiteren  Prüfung  der  Richtigkeit  des  obigen  Resultats 
mögen  noch  die  einzelnen  Zahlenwerthe  von  E0  bis  E1G  berechnet 
und  addirt  werden,  was  auch  für  die  Vergleichung  der  einzelnen 
mechanischen  Arbeiten  von  Interesse  ist.  Dafs  die  Addition  der 
mechanischen  Arbeiten  nicht  etwa  in  Uebereinstimmung  mit  obiger 
Schlu fsgleichung  auf  die  Kanäle  9,  10,  15,  16  beschränkt  werden 
darf,  folgt  daraus,  dafs  dort  die  aus  allen  Kanälen  nach  dem 
Kanal  16  fortgepflanzten  Pressungen  durch  Substitution  gleicher 
Werthe  in  Rechnung  gebracht  wurden,  bei  der  Addition  der  einzelnen 
mechanischen  Arbeiten  dagegen  nur  die  Einzelpressungen  in  allen 
Kanälen  in  Rechnung  kommen. 

In  der  Gleichung  E  =  pQv  ist  hier  allgemein  für  irgend  einen 
Kanal  2 

Demnach  auch  allgemein  E—r^—  FQ  v  =  —  FQvs. 

2g  2  g 

Für  die  Lufttemperatur  0°  und  mit  Einsetzung  des  Werthes  für 
2  q  wird  1  90  q 

E  =  FQv*  =  0,066  FQv3. 

So  erhält  man  mit  Benützung  der  oben  berechneten  Einzel- 
werthe  folgende  Resultate: 

E   =r:2g.    F    .    Q    .  vs       =    x     See,  m  kg 
E0  =  0,066  .  4,849  .  0,02  .  1 3       =  0,006  See.  m  kg 
E1  =  0,066.3,825.0,08  .  .1,126*  =  0,028     „    „  „ 
E0  =  0,066.2,267.0,09   .  1,223 3  =  0,024         „  „ 
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E, 

= 

0,066  . 

5,507 

.0,09 

.  1,223 3 

=  0,059  See.  m  kg 

E, 

0,066  . 

1,480 

.0,194 

.  1,1223 

=  0,027 

Er, 

=. 

0,066  . 

2,800 

.  0,16 

.  2.428 3 

=  0,086 

5^ 

,5 

E, 

= 

0,066  . 

3,760 

.  0,04 

.  1,081 3 

=  0,012 

55 

55 

E7 

ZJ=Z 

0,066  . 

3,280 

.  0,16 

.  1,1573 

=  0,053 

55 

yt 

A 

=z 

0,066  . 

1,556 

.  0,342 

.  1,311 3 

=  0,079 

55 

Es 

0,066  . 

2,26 

.  0,196 

.  2,1613 

=  0,295 

55 

-Bio 
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55 
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.  0,785 

.  1,3263 

=  0.309 

55 

55 

51 

Es=JE0+U1+£!2+  . .  .  +JBi5+E1Q  =  1,242  See.  m  kg. 


Dieses  Resultat  stimmt  mit  dem  in  obiger  Gleichung  III  (S.  602) 
auf  kürzere  Weise  gefundenen  überein. 

Im  Obigen  ist  die  Lufttemperatur  im  ganzen  Leitungssystem 
und  aufsen  zu  0°  angenommen.  Ist  sie  höher  oder  niedriger  anzu- 
nehmen, so  ist  für  r  anstatt  1,293  das  betreffende  Luftgewicht  für 
1  cbm  (nach  der  Tabelle  S.  246)  zu  setzen.  Die  mechanische  Arbeit 
ergibt  sich  dieser  Gewichtsänderung  proportional. 

Es  kommt  jedoch  nicht  leicht  vor,  dafs  die  Lufttemperaturen 
in  der  ganzen  Leitung  und  aufserhalb  gleich  sind.  Schon  an  kühlen 
Sommertagen,  mehr  in  den  Nächten,  noch  viel  mehr  im  Winter 
erfolgt,  bei  Drucklüftung  mit  tief  stehendem  Ventilator  beispielsweise, 
ein  Emportrieb,  in  der  gewünschten  Richtung.  Dieser  Emportrieb 
kann,  besonders  wenn  zwischen  den  horizontalen  und  verticalen 
Kanälen  Lufterwärmungsapparate,  Heizkammern  eingeschaltet  sind, 
zeitweise  so  günstig  wirken,  dafs  der  nothwendige  Aufwand  an 
mechanischer  Arbeit  bedeutend  geringer  wird,  der  mechanische 
Ventilator  sogar  entbehrlich  werden  kann.  Dieses  kann  sich  auch 
ergeben,  wenn  bei  der  Anwendung  des  oben  dargestellten  Kanal- 
systems für  Sauglüftung  der  Kanal  16  mit  einem  erwärmten  Schorn- 
stein in  Verbindung  gebracht  ist.  Bei  anderen  Anwendungsweisen 
und  Zuständen  tritt  dagegen  die  Notwendigkeit  einer  Ver- 
gröfserung  der  mechanischen  Arbeit  ein,  um  einen  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  wirkenden  Emportrieb  zu  überwinden :  so  nament- 
lich im  Sommer  bei  Drucklüftung  mit  eingeschalteten  Luftkühlvor- 
richtungen, im  Winter  bei  Sauglüftung,  wenn  durch  lange  Vertical- 
kanäle  die  warme  Abluft  abwärts  zu  führen  ist. 

Nach  den  an  verschiedenen  Stellen  dieses  Buches  gegebenen 
Erklärungen  und  Formeln  lassen  sich  die  erwähnten  wie  auch  andere 
Einflüsse  in  der  Rechnung  berücksichtigen. 

Weniger  Bedeutung  haben  beiderseitige  Temperaturände- 
rungen. Wäre  die  Temperatur  im  Freien  und  in  den  Leitungskanälen 
10°  anstatt  0°,  also  das  Gewicht  von  1  cbm  Luft  r,  =  1,248  anstatt 
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7=1,293  kg,  so  wäre  die  mechanische  Arbeit  bei  gleichen  Luft- 
geschwindigkeiten anstatt  1,242  See.  m  kg: 

i  94.Q 

^  =  1,242  ^  =  1.199  See.  m  kg. 

Es  soll  nun  unter  Beibehaltung  dieser  Temperatur  10°  und  der 
obigen  Geschwindigkeiten  der  Kanal  16  derart  mit  einem  warmen 
Lüftungskamin  (Kanal  17)  verbunden  sein,  dafs  der  ganze  Empor- 
trieb für  Bewegung  der  Luft  in  den  Kanälen  0  bis  17  wirksam  ist. 
Dieser  Lüftungskamin  sei  20  m  hoch,  die  Luft  werde  darin  von  10° 
auf  die  mittlere  Temperatur  30°  erwärmt,  und  die  Geschwindigkeit 
sei  dieselbe  wie  im  Kanal  16,  also  1,326  m.  Dann  mufs,  da  1  cbm 
Luft  von  30°  das  Gewicht  r»  —  1,165  kg  hat,  der  Kamin  den  Quer- 
schnitt haben 

^    ^  =  0,785  um 

r»  1,165 
und  der  Durchmesser  des  kreisförmigen  Querschnitts  ist 

lA  .  0,841 

d=y  3,u  ^035m- 

Der  Widerstandsfactor  des  Kamins  wird,  wenn  man  zu  gröfserer 
Sicherheit  der  Bechnung  und  um  verschiedene  Unregelmäfsigkeiten 
auszugleichen,  einen  grofsen  Beibungscoefficienten,  nämlich  Ä^=  0,02, 

v  -r 

und  für  die  Bichtungsänderung  r„  ~-  .  1  setzt: 

^9 

F17  =  1  +  0,02  .  20  =  2,546. 

Mit  Bücksicht  auf  den  in  günstiger  Bichtung  wirkenden  Empor- 
trieb wird  nun  die  Pressung  auf  1  qm  Querschnitt  im  20  m  hohen 
Kamin  anstatt  des  obigen  Werthes  in  Gleichung  II:  (S.  602) 

P  =  20  (r,  -  r„)  -  (r  .  1,1928  +  r"  .  v^Fxl\ 
V  2g  t 

P=  20  (1,248  -  1,165)-  (^.1,1928+ j^||.l,3262.  2,546) 

P  =  0,238  kg. 

Dieser  Ueberdruck  ist  in  der  günstigen  Bichtung  des  Empor- 
triebs nach  Ueberwindung  der  Widerstände  noch  vorhanden.  Der 
auf  die  mittlere  Temperatur  30°  erwärmte  Schornstein  bietet  also 
einen  Ueberschufs  von  Kraft,  so  dafs  im  vorliegenden  Fall  der 
mechanische  Ventilator  entbehrlich  ist  und  für  die  verlangte 
Lüftung  schon  eine  geringere  Temperaturerhöhung  im  Kamin  genügt. 
Die  mittlere  Kamintemperatur  mag  als  eine  entsprechende  ange- 
nommen werden,  wenn  die  Temperatur  im  unteren  Theil  des  Kamins 
30°  ist.  In  diesem  Fall  sind  nach  Obigem  in  1  Secunde  1.044  cbm, 
in  1  Stunde  3758  cbm  Luft  von  10°  oder 
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3758  .  1,218  =  4690  kg 
Luft  um  20°  zu  erwärmen.    Dazu  sind  nöthig  nahezu 
4690  .  0,24  .  20  =  22512  Wärme-Einheiten. 
Diese  Wärmemenge  könnte  nun  erzeugt  werden  durch  Verbrennung 
von    etwa  4}/2  cbm    Leuchtgas1)    mit  Anwendung    von  etwa 
30  grofsen  Brennern  oder  einer  grösseren  Anzahl  kleinerer.  Der 
Betrieb  der  Lüftung  wäre  aber  hierbei  der  nöthigen  Arbeit  eines 
3Iannes  gegenüber  verhältnifsmäfsig  theuer:  bei  einem  Gaspreis  von 
15  Pfg.  pro  Kubikmeter  würde   er  stündlich   68  Pfg.  betragen, 
während  der  Handbetrieb  etwa  die  Hälfte  kosten  würde.  Dagegen 
würden  sich  die  Kosten  bei  Verwendung  von  Steinkohlen  oder 
Koks  für  die  Erwärmung  des  Lüftungskamins  noch  nicht  auf  die 
Hälfte  des  Handbetriebs  belaufen. 

Wenn  hiermit  nachgewiesen  ist.  dal's  man  mit  Lüftungskaminen 
sowie  mit  gewissen  Ventilatoren  bei  Handbetrieb  ausgiebigen  Luft- 
wechsel erreichen  kann,  so  ist  doch,  wo  sehr  grofse  Luftmengen  zu 
wechseln  sind  und  es  auf  die  Regelm äfsigk ei t  des  Betriebs  besonders 
ankommt,  die  mechanische  Ventilation  mit  Anwendung  von  Dampf- 
maschinen oder  Elektromotoren  oder  Gasmotoren  u.  dgl.  am  rechten 
Platz.  Wie  viel  Pferdekraft  ein  solcher  Motor  haben  mufs,  läfst 
sich  in  jedem  besondern  Fall  nach  der  obigen  Berechnungs weise 
ermitteln. 

Durch  die  Vorführung  dieser  Berechnungsweise  sollte  gezeigt 
werden,  wie  man  Anlagen  für  mechanische  Ventilation  genau 
berechnen,  wie  man  also  auch  theoretisch  prüfen  kann,  ob  die  in 
einem  Ventilationsplan  angenommenen  Dimensionen  der  Kanäle  den 
Anforderungen  entsprechen.  Diese  vollständige  Berechnung  ist,  wie 
man  sieht,  bei  viel  verzweigten  Anlagen  sehr  umständlich  und  wird 
darum  künftig  wie  bisher  wenig  Anwendung  finden.  Es  mag  defs- 
halb  beigefügt  werden,  dafs  gewöhnlich  die  Berechnung  der  Wider- 
stände nur  für  den  Kanalzug  geschieht,  welcher  augenscheinlich 
unter  der  Annahme  gleicher  Geschwindigkeiten  in  allen  Kanälen  den 
gröfsten  Widerstand  hat,  was  ohne  Schwierigkeit  herauszufinden  ist. 
Nach  Mafsgabe  dieses  Maximal  wider  Stands  wird  der  Ventilator 
gewählt.  Die  Gleichförmigkeit  des  Luftdurchflusses  durch  die 
reichlich  weit  angelegten  Kanäle  wird  nach  Fertigstellung  der  An- 
lage durch  Correctionswiderstände  (Schieber,  Klappen),  die  in  jedem 
Zweigkanal  angebracht  sind,  dem  Bedürfnifs  entsprechend  geregelt. 
Dieses  Verfahren  der  Abregelung  wird  nicht  nur  bei  den  Kanälen 
mechanischer  Ventilationsanlagen,  sondern  auch  bei  anderen  ver- 
zweigten Luftleitungen  in  Anwendung  gebracht. 

l)  Nach  Versuchen  von  A.  Witz  in  Lille  ergab  sich  für  gutes  Leuchtgas 
im  Mittel  eine  Verbrennungswärme  von  5164  Wärmeeinheiten  für  1  cbm.  Früher 
hat  man  nach  Berechnung  im  Mittel  6286  angegeben.  (Annales  des  chimie  et 
physique  VI  ser.  1885,  tome  VI.  —  Journal  für  Gasbeleuchtung  1886,  No.  10, 
S.  286.  —  Zeitschrift  des  Architekten-  und  Ingenieur-Vereins  zu  Hannover  1887. 
S.  48.  —  Gesundheits-Ingenieur  1887,  S.  131.) 
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Inbezug  auf  die  Berechnungen  bei  verzweigten  Anlagen  für 
mechanische  Ventilation  ist  in  Rücksicht  auf  die  vorerwähnte  Ver- 
fahrungsweise  noch  einiges  zu  bemerken. 

An  allen  Kanalenden  in  den  zu  ventilirenden  Räumen  wird  eine 
bestimmte  gleiche  Geschwindigkeit,  z.  B.  v  —  1  m  oder  1 ,5  m  in 
der  Secunde  angenommen.  Die  Querschnitte  der  Endkanäle  ergeben 
sich  dann  durch  Division  der  in  der  Secunde  geforderten  Luftmengen 
durch  die  gleiche  Geschwindigkeit,  sind  also  diesen  Luftmengen 
proportional. 

Wegen  der  Voraussetzung  gleicher  Geschwindigkeiten  in  allen 
Kanälen  mufs  der  Querschnitt  eines  jeden  gemeinsamen  Kanals 
gleich  der  Summe  der  Querschnitte  seiner  Abzweigkanäle  gemacht 
werden  und  ebenso  auch  der  Querschnitt  des  Ventilatorkanals 
gleich  der  Summe  der  Querschnitte  der  von  ihm  ausgehenden  Kanal- 
züge. Es  seien  nun  beispielsweise  drei  Kanalzüge  1.  2,  3  an  einen 
Ventilatorkanal  4  angeschlossen  und  nach  dem  allgemeinen  Ausdruck 
der  "Widerstandspressung  v'1 

'•  'V 

sei  für  den  mittleren  Kanalzug  2,  welcher  der  längste  sei  und  den 
gröfsten  Widerstand  habe,  mit  Einschlufs  des  Ventilatorkanals  \ 
die  Widerstandspressuug  P  im  Ventilatorkanal  für  die  Flächeneinheit 
des  Querschnitts  Q4  bei  der  Geschwindigkeit  v  berechnet.  Dann 
ist  die  mechanische  Arbeit  in  der  Secunde  oder  der  Gesammteffeet 
Ea,  wonach  der  Ventilator  zu  wählen  ist, 

Es=P.Qi.v  See.  m  kg. 
Für  die  Berechnung  der  Gröfse  P  verfolgt  man  nur  den  einen 
directen  Kanalzug  von  der  äufseren  Mündung  des  Ventilatorkanals 
bis  zu  der  davon  am  weitesten  entfernten  Kanalmündung  und  läfst 
andere  Abzweigungen  unberücksichtigt,  weil  deren  gleiche  Pressung 
für  die  Flächeneinheit  in  den  summirten,  also  im  entsprechenden 
Verhältnifs  gröfseren  Querschnitten  Berücksichtigung  findet. 

Die  Widerstandspressungen  für  die  Flächeneinheit  in  den 
Kanälen  1  und  3  wären  bei  der  gleichen  Geschwindigkeit  v  und 
den  kleineren  Widerstandsfactoren  F  kleiner  als  im  Kanal  2,  und 
Aveil  an  den  gleichliegenden  Kanalenden,  den  Vereinigungsstellen 
von  Abzweigkanälen,  die  Pressungen  für  die  Flächeneinheit  der 
Querschnitte  gleich  grofs  werden  müssen,  so  mufs  in  den  Kanälen 
1  und  3  die  Geschwindigkeit,  deren  Quadrat  als  Factor  der  Wider- 
standspressung auftritt,  gröfser  werden.  Die  angenommene  Geschwin- 
digkeit v  wird  also  in  den  Endkanälen  der  Kanalzüge  1  und  3,  wie 
in  diesen  überhaupt,  überschritten  und  defshalb  die  Luftdurch- 
strömung mittels  der  vorerwähnten  eingelegten,  verstellbaren  Cor- 
rectionswiderstände  durch  sorgfältig  auszuführende  Versuche  geregelt, 
wo  nicht  etwa  die  gelieferte  gröfsere  Luftmenge  erwünscht  ist  oder 
durch  regulirbare  Mündungsschlüsse  in  den  betreffenden  Räumen 
nach  dem  jeweiligen  wechselnden  Bedürfnifs  vermindert  werden  soll. 
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